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前 言 








随 着 能 源 和 环境 问题 的 日 益 严 峻 ， 世 界 各 国 竞相 大 力 发 展 可 再 生 能 
源 结 构 ， 减 轻 环境 污染 ， 实 现 可 持续 发 展 和 提高 人 民生 活 质量 的 目的 。 
要 并 储量 巨大 的 能 源 ， 是 安 人 全、 清洁、 充裕、 稳定 的 能 源 。 目 前 ， 风 
用 的 主要 形式 ， 受 到 世界 各 国 的 高 度 重视 ， 而 且 发 展 速度 快 ， 已 成 为 
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编者 及 其 团队 长 期 从 事 教 学 和 科学 研究 工作 ， 具 有 丰富 的 实践 、 教 
过 开展 风能 方向 的 工作 ， 积 累 了 一 定 经 验 。 为 满足 风能 专业 对 教学 的 需 
探索 性 地 编写 了 本 书 ， 给 风能 专业 基础 课 教 学 提供 参考 。 编 者 以 提高 学 

















利 
注 的 一 个 热点 。 为 此 ， 我 国 急需 学 校 培养 相关 专业 人 才 ,， 但 目前 尚 缺少 有 关 教材 。 
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源 ， 以 达到 改善 能 
其 中 ， 风 能 是 非常 
力 发 电 已 成 为 风能 
国内 外 能 源 工 业 关 





学 经 验 ， 近 几 年 通 
求 ， 编 者 及 其 团队 
生 的 应 用 能 力 为 目 





标 ， 着 重 培养 学 生 对 基础 理论 的 应 用 能 力 、 自 学 能 力 和 创新 能 力 等 综合 素质 。 


本 书 在 能 源 动力 类 专业 的 流体 力学 课程 的 基础 土 ， 针 对 风能 利用 的 


特点 ， 在 介绍 流体 


力学 基本 概念 、 原 理 及 应 用 的 基础 上 ， 着 重 介绍 风力 机 的 流 场 理 论 ， 低 速 下 的 机 辟 理 论 ， 





风力 机 叶 素 理论 ， 风 力 机 参数 性 能 等 针对 性 内 容 ， 可 以 作为 能 源 动 力 类 
风能 利用 专业 的 基础 教材 。 


专业 的 拓展 教材 及 


本 书 共 分 9 章 ， 由 内 蒙古 工业 大 学 吴 双 群 、 赵 丹 平 担任 主编 ,东北 农业 大 学 李 岩 担任 
副 主编 ， 此外， 内 蒙古 工业 大 学 姜 奢 、 候 亚 丽 也 参加 了 了 本 书 的 编写 工作 。 本 书 的 第 2、 





第 7 章 由 吴 双 群 编写 ， 第 1 第 3、 第 4 章 由 赵 丹 平和 姜 诸 编写 ， 第 5、 
写 , 第 8、 第 9 章 由 李 岩 编写 。 

编者 在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 内 蒙古 工业 大 学 能 源 与 动力 工程 学 
力 支持 ,在 此 表示 谢意 。 

编者 在 本 书 编写 过 程 中 参阅 了 大 量 相关 文献 ， 尽 量 使 本 书 内 容 精 练 
并 茂 、 增 加 针对 性 、 知 识 点 集中 、 主 线条 清晰 、 层 次 分 明 。 但 是 ， 由 于 
力学 方面 公开 出 版 物 极 少 且 编者 水 平 有 限 ， 所 以 书 中 难免 有 不 妥 之 处 ， 
校 教 师 和 学 生 在 使 用 本 书 时 给 予 关注 ， 并 将 意见 和 建议 及 时 反馈 给 编者 
容 ， 编 者 邮箱 为 zdpwsq@yahoo. cn。 
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帝 也 入 案例 


流体 流动 问题 是 化 工厂 里 最 常 遇 到 的 一 个 问题 ， 也 是 化 工 单元 操作 中 的 一 个 最 基本 
问题 。 化 工 生产 中 所 处 理 的 物料 以 流体 占 大 多 数 ， 流 体 的 输送 是 在 管 路 中 进行 的 ， 因 此 
流体 输送 管 路 在 化 工 生产 中 起 着 重要 的 作用 ， 可 看 成 与 人 体 里 的 血管 相当 。 输 送 管 路 由 
管子 、 阀 门 、 输 送 机 械 (和 又 、 通 风机 等 )、 流 量 计 等 部 分 机 械 组 成 ， 它 四 通 八 达 于 各 处 。 
对 于 这 类 大 量 的 输送 管 路 和 设备 ， 如 能 做 到 正确 设计 、 布 置 和 选用 ， 就 会 为 国家 节约 许 
多 生产 资料 ， 避 免 浪 费 。 

流体 输送 究竟 包括 哪些 内 容 ， 可 通过 图 1. 1 了 解 概况 。 









罗 欧 鼓风机 


图 1.1 银川 氮肥 厂 脱 硫 塔 (脱硫 变换 工段 ) 


由 图 1,1 可 知 ， 主 要 任务 有 如 下 两 个 。 
(1) 选 ; 合适 的 流速 、 合 适 的 管 径 、 阀 门 、 测 量 仪表 、 和 泵 、 风 机 。 
(2) 研 : 为 了 选 合适 就 得 研究 流体 的 性 质 、 流 动 形态 ( 即 条 件 ) 、 流 体 的 有 关 规律 。 


L1 流体 的 定义 及 特征 


自然 界 中 的 物质 均 由 分 子 构成 ， 按 照 分 子 的 聚集 状态 可 将 其 分 为 两 大 类 ， 即 固体 和 流 
体 ， 后 者 可 进一步 细 分 为 气体 和 液体 。 有 时 又 将 它们 称 为 固 相 、 液 相 和 气相 。 固 体 分 子 的 
密集 程度 最 大 ,液体 次 之 ,气体 又 次 之 。 通 俗 地 讲 ， 能 够 流动 的 物质 叫 流体 ， 如 果 按 照 力 
学 的 术语 进行 定义 ， 则 在 任何 微小 的 剪 切 力 的 作用 下 都 能 够 发 生 连 续 变 形 的 物质 称 为 流 
体 。 所 以 气体 、 液 体 通称 为 流体 。 

固体 和 流体 具有 以 下 不 同 的 特征 : 在 静止 状态 下 固体 的 作用 面 上 能 够 同时 承受 剪 切 应 
力 和 法 向 应 力 ， 而 流体 只 有 在 运动 状态 下 才能 够 同时 有 法 向 应 力 和 切 向 应 力 的 作用 ,静止 
状态 下 其 作用 面 上 仅 能 够 承受 法 向 应 力 ， 这 一 应 力 是 压缩 应 力 ， 即 静 压 强 。 固 体 在 力 的 作 
下 发 生变 形 ， 在 弹性 极限 内 的 变形 和 作用 力 之 间 服 从 虎 克 定律 ， 即 固体 的 变形 量 和 作 
力 的 大 小 成 正比 。 而 流体 的 角 变 形 速度 和 剪 切 应 力 有 关 ， 层 流 和 亲 流 状态 下 它们 之 间 的 关 
系 有 所 不 同 ， 在 层 流 状态 下 ， 二 者 之 间 服 从 牛顿 内 摩擦 定律 。 当 作用 力 停止 作用 时 ,固体 
可 以 恢复 到 原来 的 形状 ， 流 体 只 能 够 停止 变形 ， 而 不 能 返回 原来 的 位 置 。 固 体 有 一 定 的 
状 ， 流 体 由 于 其 变形 所 需 的 剪 切 力 非常 小 ,所 以 很 容易 使 自身 的 形状 适应 容器 的 形状 ， 并 
在 一 定 的 条 件 下 可 以 维持 下 来 。 

与 液体 相 比 气体 更 容易 变形 ， 因 为 气体 分 子 比 液体 分 子 稀 朴 得 多 。 在 一 定 条 件 下 , 气 
体 和 液体 的 分 子 大 小 并 无 明显 差异 ， 但 气体 所 占 的 体积 是 同 质量 液体 的 10 倍 。 所 以 气体 
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的 分 子 距 与 液体 相 比 要 大 得 多 ,分 子 间 的 引力 非常 微小 ,分子 可 以 自由 运动 ， 极 易 变 形 ， 
能 够 充满 所 能 到 达 的 全 部 空间 。 液 体 的 分 子 距 很 小 ， 分 子 间 的 引力 较 大 ， 分 子 间 相 互 制 
约 ， 可 以 作 无 一 定 周期 和 频率 的 振动 ， 并 可 在 其 他 分 子 间 移 动 ， 但 不 能 像 气 体 分 子 那样 自 
由 移动 ， 因此 ， 液 体 的 流动 性 不 如 气体 。 在 一 定 条 件 下 ， 一 定 质量 的 液体 有 一 定 的 体积 ， 
并 取 容 器 的 形状 ， 但 不 能 像 气体 那样 充满 所 能 达到 的 全 部 空间 。 液 体 和 气体 的 交界 面 称 为 
自由 液 面 。 



































1.2 流体 的 连续 介质 模型 


根据 物理 学 的 观点 ， 自 然 界 中 的 所 有 物质 都 是 由 分 子 构成 的 ， 流 体 也 不 例外 。 由 于 分 
子 和 分 子 间 存在 间 阶 ， 因 此 从 微观 上 看 流体 是 不 连续 的 。 若 从 分 子 运动 论 入 手 研究 流体 的 
宏观 机 械 运动 ， 显然 十 分 困难 ， 其 至 是 不 可 能 的 。 

流体 力学 并 不 研究 流体 分 子 的 微观 运动 ， 而 关心 众多 流体 分 子 的 宏观 机 械 运动 。 描 述 
流体 运动 或 平衡 状态 的 宏观 物理 量 ， 都 是 众多 流体 分 子平 均 运 动 的 效果 ， 都 可 以 从 实验 中 
直接 观测 到 。 再 者 ， 在 工程 实际 中 流体 流动 所 涉及 的 物体 的 特征 尺度 大 得 和 分 子 间距 无 
法 比拟 。 因 此 ， 在 流体 力学 的 研究 中 将 流体 作为 由 无 穷 多 稠密 、 没 有 间隙 的 流体 质点 构 
成 的 连续 介质 ， 这 就 是 1755 年 欧 拉 提 出 的 “连续 介质 模型 "*。 这 种 假设 是 合理 的 ， 因 为 
通常 情况 下 流体 分 子 距 很 小 ， 分 子 非常 筒 密 。 例 如 ， 在 标准 状态 下 ，lmm 的 气体 中 就 包 
含 2.7X105 个 分 子 ; lmnm 液体 中 包含 3. 4X10* 个 分 子 a 所 以 ， 在 这 一 假设 之 下 ,流体 
力学 的 研究 不 必 再 顾及 孤立 的 流体 分 子 的 微观 运动 ;而 研究 模型 化 了 的 连续 介质 。 

在 连续 性 假设 之 下 ,表征 流体 状态 的 宏观 物理 量 (如 速度 、 压 强 、 密 度 、 温 度 等 ) 在 空间 
和 时 间 上 都 是 连续 分 布 的 ,都 可 以 作为 空间 和 时 间 的 连续 函数 ， 从 而 可 以 用 连续 函数 的 解 
析 方 法 等 数学 工具 去 研究 流体 的 平衡 和 运动 规律 ， 为 流体 力学 的 研究 提供 了 很 大 的 方便 。 

在 连续 性 的 假设 中 ， 认 为 构成 流体 的 基本 单位 是 流体 质点 。 这 里 所 谓 的 流体 质点 是 包 
含有 足够 多 流体 分 子 的 微 团 ， 在 宏观 上 流体 微 团 的 尺度 和 流动 所 涉及 的 物体 的 特征 长 度 相 
比 充分 的 小 ， 小 到 在 数学 上 可 以 作为 一 个 点 来 处 理 。 而 在 微观 上 ， 微 团 的 尺度 和 分 子 的 平 
均 自 由 行程 相 比 又 要 足够 大 ， 以 致 能 够 包含 有 足够 多 的 流体 分 子 ， 使 得 这 些 分 子 的 共同 物 
理 属性 的 统计 平均 值 有 意义 。 

必须 指出 的 是 ， 连 续 介质 模型 的 应 用 是 有 条 件 的 ， 也 就 是 说 研究 所 涉及 的 物体 的 特征 
长 度 与 分 子 的 平均 自由 行程 相 比 必须 足够 大 ， 和 否则 这 一 模型 就 不 适用 。 例 如 ， 在 高 空 稀 薄 
空气 中 运动 的 飞行 器 ， 其 特征 尺寸 和 分 子 的 平均 自由 行程 具有 同一 数量 级 ， 这 时 连续 介质 
模型 就 不 适用 了 ， 必 须 借 助 气体 分 子 运动 论 来 解决 有 关 问 题 。 





























1.3 流体 的 性 质 


1.3.1 流体 的 压缩 性 和 膨胀 性 
流体 在 一 定 的 温度 下 压强 增 大 ， 体 积 减 小 ; 在 压强 一 定 条 件 下 ， 温 度 变化 ， 体 积 也 要 
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发 生 相应 的 变化 。 所 有 流体 都 具有 这 种 特性 ,流体 的 这 种 性 质 称 为 流体 的 压缩 性 和 脱 
胀 性 。 
1. 流体 的 压缩 性 


在 一 定 的 温度 下 ， 单 位 压强 增 量 引 起 的 体积 变化 率 定义 为 流体 的 压缩 性 系数 ， 用 以 衡 
量 流体 压缩 性 的 大 小 ， 其 表达 式 为 

















4A A \ 
dp Vdp 
式 中 ，dz 为 压强 增 量 ， 单 位 为 Pa; dV/V 为 dp 引起 的 体积 变化 率 。 
由 于 压强 增 大 体积 就 要 减 小 ，dp 和 dV 异 号 ， 为 了 保证 压缩 性 系数 的 直观 性 ， 在 等 式 
的 右 端 冠 以 负 号 。& 的 单位 为 mVN。 由 上 述 定义 式 可 以 看 出 ， 在 同样 的 压强 增 量 之 下 ，& 
值 大 的 流体 体积 变化 率 大 ， 容 易 压 缩 , 值 小 的 流体 体积 变化 率 小 ， 不 容易 压缩 。 
工程 中 往往 还 涉及 流体 的 体积 弹性 模 量 ， 用 天 来 表示 , .定义 为 压缩 性 系数 的 倒数 ， 
其 表达 式 为 


| CL 











K 开 一 一 2 (1-2) 

上 式 表明 , 天 大 的 流体 压缩 性 小 ，K 小 的 流体 压缩 性 大 。K 的 单位 和 压强 的 单位 相 

同 , 为 Pa 或 N/m?*。 在 一 定 温度 下 水 的 体积 弹性 模 量 示 于 表 1 - 1。 由 表 可 知 ， 水 的 体积 
弹性 模 量 很 大 ， 所 以 不 容易 压缩 。 工 程 计算 中 常 近似 地 取 为 K 二 2. 0GPa。 





求 水 在 等 温 状态 下 ， 将 体积 缩小 5/1000 时 所 需要 的 压强 增 量 。 
【 解 】 由 式 (1 -2) 知 








一 5 ?一 网 
Bp 0 0 


表 1-1 水 的 体积 弹性 模 量 (GPa) 








压强 /MPa 
温度 /C 

0.490 0. 981 1.961 3.923 7.845 
0 1.85 1.86 1.88 1.91 1.94 
5 1. 89 1.91 1.93 1,.97 2.03 
10 1.91 1.93 1.97 2.01 2.08 
15 1.93 1. 96 1.99 2.05 2.13 
20 1.94 1.98 2.02 2.08 2.17 














2. 流体 的 膨胀 性 


当 压 强 一 定时 ， 流 体温 度 变化 体积 改变 的 性 质 称 为 流体 的 膨胀 性 ， 膨胀 性 的 大 小 用 温 
度 膨胀 系数 来 表示 ， 其 表达 式 为 








dV_dq 
Vdr Var 
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式 中 ，dT 或 di 为 温度 增 量 ; dV/V 为 相应 的 体积 变化 率 。 由 于 温度 升 高 体积 膨胀 ， 故 二 
者 同 号 。av 的 单位 为 1/ 天 或 1/C。 水 在 不 同 温度 下 的 膨胀 系数 见 表 1 一 2。 


表 1-2 水 的 温度 膨胀 系数 



































温度 /C 
压强 /MPa 
1~10 10~20 40~50 60~70 90~100 
0. 0981 14X10- 150X10- 422X10 536X10- 719X10™° 
9. 807 43X107 165X10 122 X10 548X10™° 704X10™ 
19. 61 72X10- 183X10™ 126 X10 539X10™ 一 
49.03 149 X10 236X10 429X10 523X10™° 661X10™° 
88. 26 229X107° 289X107° 137X 1075 514X10™° 621X10™° 
由 表 可 知 ， 水 的 体积 膨胀 系数 和 压强 之 间 的 关系 在 50C 附 近 发 生 转变 ， 当 温度 小 
于 50C 时 ， 体 积 膨胀 系数 随 着 压强 的 增 大 而 增 大 ， 温 度 大 于 -50C 时 ， 随 着 温度 的 增 大 


而 减 小 。 

对 于 气体 ， 需 要 同时 考虑 温度 和 压强 对 体积 和 密度 的 影响 ， 工 程 中 经 常 涉及 的 气体 往 
往 可 以 作为 完全 气体 (热力 学 中 的 理想 气体 ) 来 处 理 ， 可 用 理想 气体 的 状态 方程 式 来 进行 有 
关 计 算 ， 完 全 气体 的 状态 方程 式 为 





pv=RE 或 者 一 RT (1-4) 


式 中 ,pp 为 气体 的 绝对 压强 (Pa); 0 为 气体 的 比 容 (mYKg); p 为 气体 的 密度 (kg/m’); R 
为 气体 常数 (J/kg，K); TT 为 热力 学 温度 (K)。 

由 式 (1 -4) 知 ， 气 体 的 比 容 和 压强 成 反比 和 热力 学 温度 成 正比 。 

对 于 气体 ， 其 弹性 模 量 随 气 体 的 变化 过 程 的 不 同 而 不 同 ， 例 如 在 等 温 过 程 中 





po=C 
C 为 常数 ， 上 式微 分 后 得 
=0 误 生 - 一 各 (1 = 
因为 气体 比 容 的 相对 变化 率 等 于 体积 的 相对 变化 率 ， 所 以 
一 总 db (1-6) 
将 式 (1 -5) 代 入 上 式 则 有 
K= 丰 dp 一 p (1-7) 








上 式 知 ， 当 气体 作 等 温 压缩 时 ,气体 的 体积 弹性 模 量 等 于 作用 在 气体 上 的 压强 。 
当 气 体 作 等 粹 压缩 时 ， 则 有 











py’ = 
Ci 为 常数 ，7 为 等 炉 指数 ， 上 式微 分 后 得 
prv” ‘dvtw dp=0 
整理 后 则 有 


由- 一 二 业 (1-8) 
v 7p 
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将 上 式 代 入 式 (1- 2) 则 得 








如 气体 在 一 个 标准 大 气压 下 作 等 炉 























于 液体 的 压缩 性 较 小 ， 常 常 作 








K= 名 dp=7p (1-9) 





式 (1 -9) 知 ， 气 体 作 等 炉 压 缩 时 ， 其 体积 弹性 模 量 等 于 绝热 指数 和 压强 的 乘积 。 例 


压缩 时 ， 天 王 1.4X101325 王 1. 419X10’ Pa。 





上 述 知 ， 不 闻 气体 还 是 液体 都 是 可 压缩 的 ， 只 是 压缩 性 的 大 小 有 所 区 别 ， 通 常情 况 


为 不 可 压缩 流体 来 处 理 ， 此 时 密度 等 于 常数 ， 这 样 对 问 





的 处 理 带 来 很 大 的 方便 。 气 体 的 
对， 完全 气体 的 体积 和 压强 成 反 





并 让 也 





变 时 ， 温 度 升 高 IC 体积 就 比 0'C 时 








理 ， 其 密度 不 能 作为 常数 ， 必 须 同 
可 压缩 流体 和 不 可 压缩 流体 都 








压缩 性 比较 大 ， 由 完全 气体 的 状态 方程 式 知 ， 当 温度 不 
比 ， 压 强 增 大 一 倍 ， 体 积 缩小 为 原来 的 一 半 ;， 当 压强 不 
的 体积 膨胀 1/273。 所 以 通常 气体 作为 可 压缩 流体 来 处 
上 时 考虑 压强 和 温度 对 密度 或 比 容 的 影响 。 
是 相对 而 言 的 ， 实际 工程 中 要 不 要 考虑 流体 的 压缩 性 要 








视 具体 情况 而 定 。 例 如 在 研究 水 下 爆炸 、 管 道中 的 水 击 和 柴油 机 高 压 油管 中 柴油 的 流动 过 





程 时 ， 由 于 压强 变化 比较 大 ， 而 且 
即 要 考虑 液体 的 压缩 性 ， 将 液体 作 





过 程 变化 非常 迅速 ， 所 以 必须 考虑 压强 对 密度 的 影响 ， 
为 可 压缩 流体 来 处 理 ， 又 如 ， 用 管道 输送 煤气 时 ， 由 于 








在 流动 过 程 中 压强 和 温度 的 其 密度 变化 很 小 ， 可 作为 不 可 压缩 流体 来 处 理 。 





再 如 ， 气 流 绕 流 物体 ， 当 气流 速度 


音速 小 得 多 时 ,气体 的 密度 变化 很 小 ， 可 近似 地 看 成 


常数 ， 也 可 以 作为 不 可 压 er 


1.3.2 流体 的 黏 性 


1. 流体 的 黏 性 和 牛顿 内 摩擦 定律 


流体 都 是 具有 黏 性 的 。 流 体 在 


差 ， 轮船 在 水 中 航行 、 飞 机 在 空中 


管道 中 流动 , ` 需 要 在 管子 两 端 建立 压强 差 或 位 置 高 度 
飞行 需要 动力 ， 这 都 是 为 了 克服 流体 黏 性 所 产生 的 阻 





力 。 流 体 流动 时 产生 内 摩擦 力 的 性 质 称 为 流体 的 黏 性 ， 黏 性 是 流体 的 固有 物理 属性 ， 但 黏 
性 只 有 在 运动 状态 下 才能 显示 出 来 。 

如 图 1. 2 所 示 ， 两 块 相隔 一 定 距 离 的 平行 平板 水 平 放置 ， 其 间 充 满 液体 ， 下 板 固定 不 
动 ， 上 板 在 所 力 的 作用 下 以 U 的 速度 沿 工 方向 运动 。 实 验 表 明 ， 黏 附 于 上 平板 的 流体 在 


平板 切 向 方向 上 产生 的 素性 摩擦 力 
平板 的 面积 A、 平板 的 运动 速度 U 


式 中 ， 比 例 系数 4 为 流体 的 动力 黏度 ， 是 流体 的 重要 物理 属性 ， 和 流体 的 种 类 、 温 度 、 压 
强 有 关 ， 某 一 种 流体 在 一 定 温 度 、 压 强 之 下 保持 常数 ， 其 单位 为 Pa* s。U/h 表示 在 速度 
的 垂直 方向 单位 长 度 上 的 速度 增 量 ， 
度 梯度 为 常数 ， 属 于 特殊 情况 。 一 般 速 度 分 布 为 曲线 ， 如 图 1. 3 所 示 ，z 方向 上 的 速度 上 








v, 表示 时 ， 速 度 梯 度 可 表示 为 中 


值 ， 将 号 代入 式 (1 -10)， 两 端 同 除 以 板 的 面积 A， 则 可 以 得 到 作用 在 平板 单位 面积 上 的 


切 应 力 r。 





F 即 F' 的 反作用 力 ， 和 两 块 平板 间 的 距离 成 反比 ， 和 
成 正比 ， 比 例 关系 式 如 下 


F=pA (1 -10) 





称 为 速度 梯度 。 显 然 在 上 述 情况 速度 分 布 为 直线 ， 速 

















， 此 时 速度 梯度 为 一 变量 ， 在 每 一 速度 层 上 有 不 同 的 数 
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一 村 (1-11) 

上 式 即 为 牛顿 内 摩擦 定律 ， 仅 适用 于 层 流 流动 的 情况 。 该 式 表明 ， 黏 性 剪 切 力 和 速度 

梯度 成 正比 ， 比 例 系 数 为 流体 的 动力 黏度 。 在 一 定 条 件 下 ， 速 度 梯 度 越 大 ， 剪 切 应 力 越 

大 ， 能 量 损失 也 越 大 。 当 速度 梯度 为 零 时 ， 黏 性 剪 切 力 为 零 ， 流体 的 黏 性 表现 不 出 来 ， 如 
流体 静止 、 均 匀 流 动 就 属于 这 种 情况 。 














Utdv, 














图 1.2 流体 恭 性 实验 示意 图 图 1.3… 黏 性 流体 速度 分 布 示意 图 


流体 流动 时 的 速度 梯度 是 流体 微 团 微观 角 变 形 速度 的 
宏观 表现 ， 即 速度 梯度 等 于 流体 微 团 的 角 变 形 速度 二 证 明 
如 下 : 如 图 1.4 所 示 ， 在 运动 的 流体 中 取 一 正方 形 的 流体 
微 团 ， 在 tt 时 刻 其 形状 为 cfgh， 经 过 一 无 限 小 的 时 间 间 隔 
8 后， 由 于 上 下 层 的 流速 的 差别 ,其 形状 变 为 ef gh 
产生 角 变 形 6p， 角 变形 速度 可 由 几何 关系 推出 

dg lim9g , 0u6L/6y dv 图 1.4 微 团 变形 示意 图 
dt aodt” io 6t dy 

即 在 流动 过 程 中 流体 微 团 的 角 变 形 速度 等 于 速度 梯度 ， 因 此 牛顿 内 座 控 定律 的 物理 意 
义 可 以 表述 为 : 在 层 流 流动 时 ， 流 层 之 间 的 剪 切 应 力 和 流体 微 团 的 角 变 形 速度 成 正比 ， 其 
比例 系数 为 流体 的 动力 黏度 。 

在 工程 实际 中 还 常常 用 到 运动 黏度 的 概念 ， 将 流体 动力 黏度 与 密度 的 比值 定义 为 运动 
黏度 ， 旧 














y= 二 上 (1-12) 
O 


单位 为 m2?/s。 

运动 蒜 度 只 是 动力 黏度 和 密度 的 一 个 比值 ， 不 是 流体 的 固有 物理 属性 ， 不 能 用 来 
较 流 体 之 间 的 黏度 大 小 ， 因 为 不 同 的 流体 密度 差别 非常 大 ， 用 密度 去 除 流体 的 动力 黏 
有 可 能 动力 黏度 大 的 流体 在 同样 温度 下 其 运动 黏度 还 不 如 动力 黏度 小 流体 的 运动 黏 
大 。 如 温度 为 0C 时 ， 空 气 的 运动 黏度 为 13.2X10“m?z/s， 而 这 时 水 的 运动 黏度 仅 有 
1.792X10-m2/s。 

2. 影响 黏 性 的 因素 

形成 流体 黏 性 的 原因 有 两 个 方面 ， 一 是 流体 分 子 间 的 引力 ， 当 流体 微 团 发 生 相 对 运动 
时 ， 必 须 克 服 相 邻 分 子 间 的 引力 ， 这 种 作用 类 似 物体 之 间 的 相互 摩擦 ， 从 而 表现 出 摩擦 
力 ; 另 一 个 原因 是 流体 分 子 的 热 运动 ， 当 流体 层 之 间作 相对 运动 时 ， 由 于 分 子 的 热 运动 ， 
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使 流体 层 之 间 产 生 质 量 交换 ， 由 于 流 层 之 间 的 速度 差别 ， 必 然 产 生动 量 交换 ， 从 而 产生 力 
的 作用 ， 使 相 邻 的 流体 层 之 间 产 生 摩擦 力 。 不 论 气体 还 是 液体 ， 都 存在 分 子 之 间 的 引力 和 
热 运动 ， 只 是 所 占 比 重 不 同 而 已 。 对 于 气体 ， 由 于 分 子 距 比较 大 ， 分 子 间 的 引力 相对 较 
小 ， 而 分 子 的 热 运 动 却 非常 强烈 ， 因 此 ， 构成 气体 黏 性 的 主要 原因 是 分 子 的 热 运动 ;而 对 
于 液体 ， 分 子 距 非 常 小 ， 分 子 之 间 的 相互 约束 力 非常 大 ， 分 子 的 热 运动 非常 微弱 ， 所 以 构 
成 液体 黏 性 的 主要 因素 是 分 子 间 的 引力 。 

压强 改变 时 ， 对 气体 和 液体 黏 性 的 影响 有 所 不 同 。 由 于 压强 变化 对 分 子 的 动量 交换 影 
响 非常 微弱 ， 所 以 气体 的 黏 性 随 压 强 的 变化 很 小 。 压 强 增 大 时 对 分 子 的 间距 影响 明显 ， 故 
液体 的 黏 性 受 压强 变化 的 影响 较 气体 大 。 但 在 通常 的 变化 范围 内 ( 指 低 于 100 个 大 气压 ) 变 
化 时 ,液体 压 强 的 变化 对 理性 的 影响 很 小 ， 通 常 可 以 忽略 不 计 。 压 强 较 高 时 ， 必 须 考虑 压 
强 变化 对 液体 黏 性 的 影响 。 例 如 : 20C 时 的 变压器 油 压强 由 一 个 大 气压 增 至 100 个 大 气压 
时 ， 动 力 黏度 约 增加 7.6%; 当 压 强 增 至 3400 个 大 气压 时 ， 其 动力 黏度 将 增 大 6500 倍 。 
水 的 动力 黏度 在 10 个 大 气压 时 较 1 个 大 气压 时 增 大 2 倍 。- 液 体 动 力 黏度 随 压强 的 变化 可 
下 面 的 经 验 公 式 计算 
























































pp = pe 《l= 13 
式 中 ,jy 为 压强 为 p 时 的 动力 黏度 (Pa，s); AM 为 工 个 大 气压 时 的 动力 黏度 (Pa，s); a 为 
和 液体 的 物理 性 质 、 温 度 有 关 的 系数 ,通常 近似 取 (2~3) X10“*/(1/Pa)。 
温度 对 液体 和 气体 黏 性 的 影响 截然 相反 ， 温 度 升 高 时 气体 分 子 的 热 运 动 加 剧 ， 气 体 的 
黏 性 增 大 ， 分 子 距 增 大 ， 对 气体 黏 性 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 对 于 液体 ， 由 于 温度 升 高 体积 
膨胀 ， 分 子 距 增 大 ， 分 子 间 的 引力 减 小 ， 故 液体 的 黏 性 随 温 度 的 升 高 而 减 小 。 而 液体 温度 
升 高 引起 的 液体 分 子 热 运动 量 的 变化 对 黏 性 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

工程 中 常用 的 机 械 油 的 动力 黏度 和 温度 之 间 的 变化 关系 ,在 20 一 80YC 的 范围 内 可 用 下 
式 计算 





EE 





Hm 一 Ame *(t—to) (1-14) 
式 中 ，/ 为 温度 为 上 时 的 动力 黏度 (Pa。s); yu 为 温度 为 0'C 时 的 动力 黏度 (Pa，s); 》 为 黏 
温 系数 ， 对 于 矿物 系 机 械 油 可 取 ) 王 1. 8 一 3. 6X10 习 (1/*C); 上、 为 温度 (CC ) 。 
水 的 动力 黏度 随 温度 的 变化 关系 可 用 下 式 计 算 








p00 = 
HT IF0. 03377+0. 0002217: 4 


式 中 ,jy 为 温度 为 +t 时 的 动力 黏度 (Pa。s); pu 为 水 在 0C 时 的 动力 黏度 (Pa，s);，: 为 温 
度 CGC55 

气体 的 动力 黏度 在 压强 低 于 10 个 大 气压 时 可 用 苏 士 兰 (Sutherlang) 关 系 式 计算 

加 273 十 S /273 十 t\Y 
Amt273OTSL 273 ) 

式 中 ,jw 为 温度 为 + 时 的 动力 和 蒜 度 (Pa。s); jw 为 气体 在 0C 时 的 动力 黏度 (Pa.s); 上 为 温 
度 (C); S 为 按 气体 种 类 确定 的 常数 (K)， 对 于 空气 常 取 S==111(K)。 

表 1-3 给 出 了 常见 气体 的 黏度 、 分 子 量 和 苏 士 兰 常数 S。 图 1. 5 和 图 1. 6 给 出 了 不 同 
流体 在 不 同 温度 下 的 动力 黏度 曲线 和 运动 黏度 曲线 。 表 1-4、 表 1-5 分 别 给 出 了 在 不 同 
温度 下 水 和 空气 的 黏度 

















C=16) 
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表 1-3 常见 气体 的 黏度 、 分 子 量 M 和 苏 士 兰 常数 (标准 状态 ) 




























































































































































































































































































X10° w X10° 
流体 名 称 M S/K 备注 
/(Pa: s) /(mr/s) 
空气 17.09 13. 20 28. 96 111 
氧 19. 20 13. 40 32. 00 125 
氮 16. 60 13. 30 28. 02 104 
氢 8. 40 93. 50 2. 016 71 
一 氧化 碳 16. 80 13. 50 28.01 100 
二 氧化 碳 13. 80 6.98 44. 01 254 
二 氧化 硫 11. 60 3.97 64.06 306 
水 蒸气 8.93 2 18>01 961 OC 时 的 数值 
MU/(Pa's) VI(m’s) 
1 T eT 4 
08 TFTSCH 的 和 茹 密度 2 让 15C 时 的 相对 密 间 
0.6 (相对 于 15C 时 的 水 ) i [相对 于 15'C 时 的 水 ] 
0.4 800| 上 重油 d=0.940 mm 
| 
02 | 氮气 101325kP 
原油 d=0.923 重油 4-0.94 
3 200| 原 油 业 0.925 
6 四 
4 人 | 后 101.325kPa 
80| 气 101.325KkPa， 
2 6 
讽 40 由 原油 4=0.853 \ 
8 原油 d=0.85 
9 20| 
4 | 煤油 d=0.813 二 
全 过 热 蒸汽 
2 9 140kPa 
水 银 | (ABS) 
1073 [煤油 d=0.813 
8 4| ~ 
8 水 (20%)NaCl 
而 本 ) 和 3.sMPa| 
4 三 汽油 d=0.71 | 2 
水 y \7MPa 
空气 700kPa \ 
1 ~、 1 
网 盐水 (20%NaCT | | 
06| | 汽油 二 0.716| ' 
04 水 1 
02 
水 银 < 
2 0.1 一 上 
8 = 0 10 4060100 200 400 -10 -3 0 51020 4060 100 的 出 400 
WC WC 


图 1.5 不 同 流体 的 动力 黏度 曲线 


图 1.6 不 同 流体 的 运动 黏度 曲线 


念 第 1 章 | 





> 风力 机 空气 


表 1-4 水 的 番 度 与 温度 的 关系 (101325 Pa) 








温 X10 vX10° 温度 pxX10 vX10° 
/C /(Pa: s) / (m/s) /C /(Pa'…s) / (m/s) 
0 1.792 4 40 0.656 0. 661 
5 1.519 1.519 45 0. 599 0. 605 
10 1. 308 1. 308 50 0. 549 0. 556 
15 1.140 ia 60 0. 469 0.477 
20 1.005 1. 007 70 0. 406 0.415 
5 0. 894 0. 897 80 0. 357 0. 367 
30 0. 801 0. 804 90 0. 317 0. 328 
35 0.723 0.727 100 0. 284 0. 296 


表 1-5 空气 的 黏度 与 温度 的 关系 (101325 Pa) 





温度 nxX10° vX10° 温度 unX10° vX10° 
/C /(Pa's) /mAS) /Cc /(Pa. s) / (m/s) 
0 17.09 13. 20 260 28. 06 42. 40 
20 18. 08 15%00 280 A: ad 45. 10 
10 19.04 16: 90 300 29. 46 48. 10 
60 19.97 18. 80 320 30.14 50.70 
80 20.88 20. 90 340 30. 08 53. 50 
100 21.75 23. 00 360 31. 46 56. 50 
120 22. 60 25. 20 380 32. 12 59.50 
14( 23. 44 27. 40 400 32.77 62. 50 
160 24. 25 29. 80 420 33. 40 65. 60 
180 25. 05 32. 20 140 34. 02 68. 80 
200 25. 82 34. 60 460 34. 63 72. 00 
220 26. 58 37.10 480 35. 23 75. 20 
240 27. 33 39.70 500 35. 83 78. 50 























工程 中 还 常常 涉及 的 混合 气体 的 动力 黏度 ， 可 采用 下 面 的 经 验 公 式 计算 
3) aMBiy; 
3 aM} 


式 中 ,a 为 混合 气体 中 i 组 分 气体 所 占 体积 的 百分比 ; Mi 为 混合 气体 中 i 组 分 气体 的 分 子 
量 ; /为 混合 气体 中 : 组 分 气体 的 动力 黏度 。 





4 (1-17) 
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流体 力学 中 常常 涉及 的 动力 黏度 和 运动 黏度 难以 进行 直接 测量 ， 往 往 通过 测量 其 他 物 
理 量 进行 间接 测量 ， 由 于 测量 方法 不 同 ， 测 量 的 物理 量 也 各 不 相同 。 传 统 的 测量 方法 有 管 
流 法 、 落 球 法 、 旋 转 法 ,它们 都 是 通过 测量 其 他 一 些 物理 量 , 根据 有 关公 式 计算 间接 得 到 
忒 度 的 数值 。 这 些 测 量 方法 的 测量 原理 和 有 关 计 算 公 式 将 在 后 面 基 本 理论 章节 中 加 以 讨 
论 。 经 过 多 年 的 努力 ， 人 们 也 找到 了 一 些 直接 测量 的 方法 ， 并 已 应 用 于 工程 实际 中 ， 如 应 
用 比较 多 的 超声 波 黏度 计 等 ， 其 测量 原理 和 测量 方法 可 参考 有 关 的 书籍 和 手册 ， 在 此 不 再 
装 述 。 

3， 黏 性 流体 和 理想 流体 


由 前 述 知 ， 自 然 界 中 的 实际 流体 都 是 具有 黏 性 的 ， 所 以 实际 流体 又 称 夭 性 流体 。 为 了 
处 理工 程 实际 问题 方便 起 见 ， 可 建立 一 个 没有 黏 性 的 理想 流体 模型 ， 即 将 假想 没有 黏 性 的 
流体 作为 理想 流体 ， 它 是 一 种 假想 的 流体 模型 ， 在 实际 中 并 不 存在 。 根 据 没 有 黏 性 的 假 
设 ， 这 种 流体 在 运动 时 ， 在 接触 面 上 只 有 法 向 力 ， 而 没有 切 向 力 。 研 究 这 种 流体 具有 重要 
的 实际 意义 ， 一 方面 ， 由 于 实际 流体 存在 黏 性 ， 使 问题 的 研究 和 分 析 非常 复杂 ， 甚 至 难以 
进行 ， 为 简化 起 见 ， 引 入 理想 流体 的 概念 从 这 种 简化 了 的 理想 流体 模型 人 手 进行 研究 ， 
然后 再 考虑 夭 性 的 因素 ， 根 据 试验 数据 进行 修正 ， 使 得 问题 的 处 理 大 大 
简化 。 另 一 方面 ， 由 于 理想 流体 的 各 种 运动 规律 在 二 些 情况 下 基本 上 符合 黏 性 不 大 的 实际 
流体 的 运动 规律 可 用 来 描述 实际 流体 的 运动 规律 ， 如 空气 绕 流 圆柱 体 时 ， 边 界 层 以 外 的 
势 流 就 可 以 用 理想 流体 的 理论 进行 描述 同时， 还 由 于 一 些 黏 性 流体 力学 的 问题 往往 是 根 
据 理想 流体 力学 的 理论 进行 分 析 和 研究 的 。 再 者 ， 在 有 些 问 题 中 流体 的 黏 性 显示 不 出 来 ， 
如 均匀 流动 、 流 体 静 止 状态 ， 这 时 实际 流体 可 以 看 成 理想 流体 。 所 以 建立 理想 流体 模型 具 
有 非常 重 要 的 实际 意义 。 

4 牛顿 流体 和 非 牛 额 流体 

流体 力学 中 将 剪 切 应 力 和 流体 微 团 角 变形 速度 成 正比 的 流体 即 符合 牛顿 内 摩擦 定律 的 
流体 称 为 牛顿 流体 ， 如 图 1. 7 中 的 直线 A 所 代表 的 流体 司 
就 属 此 类 。 实 际 流体 中 的 水 、 空 气 和 其 他 气体 就 属于 牛 “世人 
顿 流体 。 本 书 研究 的 内 容 仅 限于 牛顿 流体 。 凡 剪 切 应 力 3 
和 角 变 形 之 间 不 符合 牛顿 内 摩擦 定律 的 流体 称 为 非 牛 屯 
流体 ， 比 较 典 型 的 如 图 1.7 中 曲线 B、C、D 所 代表 的 流 
体 。 非 牛顿 流体 的 种 类 比较 多 ， 一 般 用 式 (1 - 18) 表 示 其 
剪 切 应 力 和 变形 之 间 的 关系 一 
这 (ee ) +k (1- 18) 图 1.7 牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 


式 中 ，7 为 流体 的 表 观 黏度 ， 是 切 应 力 和 角 变 形 速度 的 函数 ; k 为 常数 ; n 为 指数 。 图 中 B 
] 线 代表 理想 塑性 体 ， 其 在 连续 变形 之 前 有 一 屈服 应 力 m ， 当 剪 切 应 力 大 于 za 时， 应 力 和 
角 变 形 之 间 才 呈 线 性 关系 (该 流体 7 二 jy.，k 二 ww，n 二 1)。 牙 膏 的 变形 就 属 此 类 。 曲 线 C 代 
表 拟 塑性 体 ， 其 黏度 7 随 变 形 速度 的 提高 而 减 小 ， 黏 土 桨 和 纸浆 的 变形 就 具有 这 种 性 质 。 
1 线 D 代表 胀 流 型 流体 ， 其 黏度 随 着 变形 速度 的 提高 而 增 大 。 图 中 横 坐 标 代表 弹性 固体 ， 
其 剪 切 力 和 变形 量 成 正比 ， 和 变形 速度 无 直接 的 关系 ， 纵 坐标 代表 理想 流体 ， 理 想 流体 流 
动 时 不 存在 前 切 应 力 。 
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如 图 1. 8 所 示 ， 转 轴 直 径 d 一 0. 36m， 轴 承 长 度 工 二 1m， 轴 与 轴承 之 间 的 缝隙 6 二 
0. 2mm， 其 中 充满 动力 黏度 pk 一 0.72 Pa.s 的 油 ， 如 果 轴 的 转速 2 一 200r/min， 求 克服 
油 的 夭 性 阻力 所 消耗 的 功率 。 





2 . 【 解 】 油层 与 轴承 接触 面 上 的 速度 为 零 ， 与 轴 接触 

CN 区 f 。 面 上 的 速度 等 于 轴 面 上 的 线 速 度 
_nnd_xX200X0.36_ 

和 -十 0 2 60 3.77(m/s) 


SSN 设 油层 在 颖 阶 内 的 速度 分 布 为 直线 分 布 ， 外 弘一 
L 


vv E 5 
图 1.8 轴 与 轴 示 意图 。 交 ， 则 轴 表 面 上 总 的 切 向 力 了 为 


0.72X3.77XxX0. 36X1 
ZI: 








be 850 





T=rA pr dL) 


克服 摩擦 所 消耗 的 功率 为 
N=Tvu=1.535X10:X3.77=5. 79X10'tN + m/s)=57. 9(kW) 


如 图 1.9 所 示 ， 上 下 两 平行 圆 盘 ， 直 径 均 为 .d， 
两 盘 之 间 的 间隙 为 8$S， 间 隙 中 黏 性 流体 的 动力 黏 性 系 
数 为 J， 若 下 盘 不 动 ， 上 盘 以 角速度 ww 旋转; 求 所 需 
力矩 M 的 表达 式 。( 不 记 动 盘 上 面 的 空气 的 摩擦 力 ) 

【 解 】 假设 两 盘 之 间 流 体 的 速度 分 布 为 直线 分 
布 ， 上 盘 半 径 r 处 的 前 切 应 力 的 表达 式 为 














人 2 Sn dt 图 1.9 两 相对 运动 的 圆 盘 
M =| (r2ardrn)r sa ridr 和 


1.3.3 流体 的 密度 、 相 对 密度 和 比 容 
密度 是 流体 的 重要 物理 属性 之 一 ， 它 表征 流体 在 空间 的 密集 程度 。 对 于 非 均 质 流体 ， 






































若 围绕 空间 某 点 的 体积 为 SV， 其 所 包容 的 质量 为 ez， 则 它们 的 比值 5m/6V 为 6V 内 的 平 
均 密度 。 令 8V 一 0， 取 该 值 的 极限 便 可 得 到 该 点 处 的 密度 ， 其 定义 式 如 下 
0 一 lm 加 = 扳 (1 -19) 





式 中 ，p 为 流体 的 密度 ， 表 示 单 位 体积 内 流体 具有 的 质量 (kg/mn ) 。 
式 中 6V->0 并 不 是 数学 意义 上 的 趋向 于 一 个 点 ， 而 是 趋向 于 一 个 微 团 的 体积 ， 这 一 微 











ey 








对 于 均 质 流体 ， 


式 中 ,mm 为 流体 的 质 





必须 包含 有 足够 多 的 流体 分 子 ， 使 得 这 些 分 子 的 共 


密度 的 定义 式 如 下 


量 (kg); V 为 质 
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一 到 


V 


量 为 m 的 流体 的 体积 (mm )。 





t 同 物理 属性 的 统计 平均 值 有 意义 。 


(1-20) 


由 流体 密度 的 定义 知 ， 对 于 一 定 质 量 的 流体 ， 密 度 的 大 小 和 体积 有 关 ， 而 体积 和 温 









































度 、 压 强 有 关 ， 所 以 流体 的 密度 必然 受 温度 和 压强 的 影响 。 
表 1-6 给 出 了 标准 大 气压 下 水 、 空 气 和 水 银 的 密度 随 温 度 变 化 的 数值 ， 表 1-7 给 出 
了 常见 流体 在 一 定 温度 下 的 密度 。 
表 1-6 标准 大 气压 下 水 、 空 气 、 水 银 的 密度 随 温度 变化 的 数值 
温度 /C 水 的 密度 / {kg/m ) 空气 的 密度 / (kg/m ) 水 银 的 密度 / {kg/m ) 
0 999. 87 1.293 13600 
4 1000. 00 一 一 
5 999. 99 ls 273 一 
10 999.73 1.248 13570 
15 999. 13 13226 一 
20 998. 23 N205 13550 
25 997. 00 1. 185 一 
30 995. 70 1.165 一 
40 992. 24 1.128 13500 
50 988. 00 1. 093 一 
60 993. 24 1:.060 13450 
70 977.80 K029 一 
80 97 80 1. 000 13400 
90 965. 30 0. 973 一 
100 958. 40 0. 946 13350 
表 1-7 常用 流体 的 密度 和 相对 密度 
流体 名 称 温度 /C 密度 /(kg/nm ) 相对 密度 
蒸馏 水 4 1000 1 
海水 20 1025 1.025 
航空 汽油 15 650 0. 65 
普通 汽油 15 700 一 750 0.70~0.75 
润滑 油 15 890 一 920 0. 89 一 0.92 
石油 15 880 一 890 0. 88 一 0. 89 
矿物 油 系 液压 油 15 860 一 900 0. 86 一 0. 90 
10 号 航空 液压 油 0 一 20 833. 85 0. 833 
酒精 15 790 一 800 0.79~0. 80 
甘油 0 1260 1. 26 
水 蒸气 a 0. 804 0. 000804 
氧气 0 1. 429 0. 001429 
氮气 0 L201 0. 001251 
氢气 0 0. 0899 0. 0000899 
二 氧化 碳 0 1.976 一 
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Re 
相对 密度 是 指 在 标准 大 气压 下 流体 的 密度 与 4C 时 纯 水 的 密度 的 比值 ， 用 符号 4 表 
d=pr/p« (1-21) 
式 中 ，pr 为 流体 的 密度 (kg/m ); ov 为 4C 时 纯 水 的 密度 (kg/mm ) 。 
流体 的 比 容 是 指 单位 质量 流体 所 占 的 体积 ， 即 密度 的 倒数 。 用 符号 表示， 表达 
式 为 
到 二 


u 一 工 一 工 (1-22) 
772 e 
其 单位 为 (m’ /kg)。 


混合 气体 的 密度 用 下 式 计算 








2 三 pal 十 paaz 十 … 十 prav = Poe (t=23) 
式 中 ，p; 为 混合 气体 中 各 组 分 气体 的 密度 ; a 为 混合 气体 中 各 组 分 气体 所 占 体积 的 百分比 。 
' 
和 :全 7 
锅炉 烟 气 各 组 分 气体 所 占 体积 的 百分比 分 别 为 -aco, 二 13. 6%，aso, 二 0.4%，ao, 二 

4. 2 外 ，aN; 二 75. 6 最 ，uruso 王 6.2%， 试 求 烟 气 的 密度 。 
【 解 】 由 表 1-6、 表 1-7 查 得 标准 状态 下 的 pvo, 一 1. 976kg/m’;，pso, 一 2. 927kg/ms ， 
po =1. 429kg/m’，pv, 二 1. 251kg/m*，py,0 一 0. 804kg/m。 将 已 知 数据 代入 式 (1 - 23)， 

得 烟 气 在 标准 状态 下 的 密度 
p=1. 976X0. 136 二 2. 927X0.004 十 1. 429X0.042 十 1. 251X0.756 
十 0. 804X0. 062 一 1. 336(kg/m’) 


1.4 作用 在 流体 上 的 力 


对 流体 力学 进行 深入 地 研究 必须 明确 作用 在 流体 上 的 力 有 哪些 类 型 ， 以 及 这 些 力 的 性 
质 和 表示 方法 。 一 般 将 作用 在 流体 上 的 力 分 为 两 种 类 型 ， 一 类 是 分 离 体 以 外 的 其 他 物体 作 
用 在 分 离 体 上 的 表面 力 ， 另 一 类 是 某 种 力 场 作用 在 流体 上 的 力 ， 此 类 力 称 为 质量 力 。 
1.4.1 表面 力 


如 图 1. 10 所 示 ， 在 运动 的 流体 中 取 一 体积 为 V 的 一 团 流 体 作为 研究 对 象 ， 在 此 称 为 
分 离 体 。 在 分 离 体 的 表面 上 必然 存在 分 离 体 以 外 的 其 他 物体 对 分 离 体 内 的 流体 的 作用 力 ， 
这 个 力 就 称 为 表面 力 。 如 图 ， 在 分 离 体 表面 围绕 5 点 取 一 小 的 面积 6A ， 作 用 在 SA 上 的 表 
耐力 为 6， 根据 力 的 平行 四 边 形 法则 ,可 将 $ 下 分 解 为 沿 外 法 线 方向 元 的 $ 天 ,和 沿 切线 
方向 父 的 8 天 .。 以 6A 去 除 8F， 并 在 84 趋向 零 的 情况 下 取 极限 ， 就 可 得 到 作用 在 0 点 的 
单位 面积 上 的 表面 力 2，,: 
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一 - 蔓 
Bs limA (1 一 24) 


A—0 
其 大 小 和 点 的 坐标 、 时 间 t 及 作用 面 的 方位 有 
关 ， 可 表示 为 : B, 二 f(x，y，x，n，)。 其 在 法 线 
和 切线 方向 上 的 分 力 可 分 别 表示 为 

















有 
i ks ds = 
六 一 一 人 25) 图 1 10 作用 在 流体 上 的 表面 力 和 质量 力 














它们 分 别 表示 作用 在 56 点 上 的 法 向 应 力 和 切 向 应 力 ， 其 单位 为 N/m*， 是 研究 问题 经 常 
到 的 两 个 力 。 前 面 提 到 的 表面 张力 不 是 此 类 表面 力 ， 它 是 液体 自身 分 子 间 的 相互 引力 造 
成 的 。 


1.4.2 质量 力 


质量 力 是 某 种 力 场 作用 在 全 部 流体 质点 上 的 力 ， 其 大 小 和 流体 的 质量 或 体积 成 正比 ， 
故 称 为 质量 力 或 体积 力 。 例 如 : 在 重力 场 中 流体 受到 的 重力 、 磁 性 物质 在 磁场 中 受到 磁性 
力 和 带电 体 在 电场 中 受到 的 电动 力 等 都 是 质量 力 ; 在 图 1. 10 所 取 的 分 离 体 中 围绕 任意 一 
点 C 取 一 微 元 体 4tV， 若 其 中 某 点 的 密度 为 po， 则 重力 场 作用 在 该 微 元 体 上 的 质量 力 可 表示 
为 podVsg 。 

若 用 达 肯 伯 原 理 来 研究 问题 ,: 虚 加 在 流体 质点 上 的 惯性 力也 是 质量 力 。 在 匀 加 速 直 线 
运动 中 ， 沿 直线 的 惯性 力 、 一 般 曲 线 运动 中 的 切 向 惯性 力 和 离心 惯性 力 、 牵 连 运动 为 转动 
时 的 哥 式 惯性 力 等 在 这 一 研究 方法 中 都 是 质量 力 。 如 图 所 示 ， 若 微 元 体内 某 点 的 加 速度 为 
惯性 力 可 表示 为 一 padV。 

流体 力学 中 将 单位 质量 流体 受到 的 质量 力 称 为 单位 质量 力 ， 用 三 表示 ， 其 在 3 个 坐标 
轴 上 的 分 量 分 别 用 f:、fy 和 f: 表 示 ， 则 
=i |i 
在 重力 场 中 ， 千 取 < 轴 铅 直 向 上 ， 则 /三 ,二 0; /三 一 g。 显 然 单 位 质量 力 的 单位 为 加 速 
度 的 单位 ,为 m/s 。 

由 前 述 分 析 知 ， 在 一 般 流 体力 学 问题 中 ,根据 流体 的 受 力 状 态 可 比较 容易 地 确定 单位 
质量 力 ， 质 量力 采用 这 种 分 量 形式 表示 ， 为 流体 力学 的 研究 提供 了 极 大 的 方便 。 












































1.5 液体 的 表面 性 质 


1.5.1 表面 张力 


液体 中 的 分 子 都 要 受到 它 周 围 分 子 引 力 的 影响 ， 而 引力 的 作用 范围 很 小 ,大 约 只 有 
3 一 4 倍 的 平均 分 子 距 ， 若 用 来 表示 其 大 小 ， 显 然 当 某 分 子 距 自由 液 面 的 距离 大 于 或 等 
于 2r 时 ,该 分 子 受到 的 周围 分 子 的 引力 是 平衡 的 。 当 某 分 子 距 自由 液 面 的 距离 小 于 27 
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风力 机 空气 动力 学 samsesa== 


时 ， 由 于 自由 液 面 另 一 侧 的 气体 分 子 和 该 分 子 间 的 引力 小 于 液体 分 子 对 该 分 子 的 引力 ， 殿 




















结果 使 得 这 一 分 子 受 到 一 个 将 其 拉 向 液体 内 部 的 合力 。 在 距 液 面 小 于 2 的 范围 内 的 所 有 
分 子 均 受到 这 样 一 个 力 的 作用 ,其 大 小 因 距 液 面 的 距离 不 同 而 不 同 ， 当 其 距 液 面 的 距离 大 
于 或 等 于 2r 时 ， 这 一 合力 为 零 ， 随 着 距离 的 减 小 ,合力 逐渐 增 大 ， 当 距 液 面 的 距离 等 于 
时 ,合力 达到 最 大 值 。 这 一 合力 称 为 内 聚 力 ， 由 于 内 聚 力 的 作用 液体 自由 表面 有 明显 的 呈 


现 球 形 的 趋势 。 





























表面 张力 是 液体 分 子 间 的 力 引起 的 ， 其 作用 结果 使 得 液 面 好 像 一 张 紧 的 弹性 膜 。 若 假 
想 一 和 自由 液 面 垂直 的 平面 将 自由 液 面 分 开 ， 则 平面 两 侧 的 自由 液 面 彼此 之 间 均 作用 着 引 
力 ， 其 方向 沿 自由 液 面 的 切线 方向 ， 试 图 将 液 面 张 得 更 紧 。 作 用 在 自由 液 面 上 的 这 样 的 力 
称 为 表面 张力 ， 用 c 表示， 单位 为 N/m。 表面 张力 的 数值 很 小 ， 一 般 不 也 考虑 ， 只 有 在 自 
由 液 面 的 尺寸 很 小 时 才 加 以 考虑 ， 如 多 和 孔 介质 中 的 液体 的 自由 液 面 、 细 小 玻璃 管 插入 液体 














时 形成 的 自由 液 面 等 ， 此 时 必须 计 及 表面 张力 的 影响 。 
表面 张力 的 大 小 和 液体 的 种 类 有 关 



































， 不 同 的 液体 表面 张力 的 大 小 不 同 。 温 度 变化 时 ， 








表面 张力 的 大 小 也 要 发 生变 化 ,温度 升 高 表面 张力 减 小 另外， 表面 张力 还 和 自由 表面 上 
的 气体 种 类 有 关 。 表 1 -8 给 出 了 几 种 常见 液体 和 空气 接触 时 的 表面 张力 ， 表 1- 9 给 出 了 
1 个 标准 大 气压 下 水 和 空气 接触 ， 并 处 于 不 同 温度 时 的 表面 张力 。 


表 1-8 几 种 常见 液体 的 (与 20C 的 空气 接触 ) 











温度 0 io 





103N/m 75.6 74.2 








1.5.2 毛细 现象 


液体 分 子 间 的 相互 引力 形成 内 聚 力 ， 使 得 分 子 间 相 互 制约 ， 不 能 轻易 破坏 它们 之 间 的 
平衡 。 液 体 和 固体 接触 时 ， 液 体 和 固体 分 子 之 间 相互 吸引 ， 形 成 液体 对 固体 壁面 的 附 








当 液 体 和 固体 壁面 接触 时 ， 若 内 聚 力 小 于 附着 力 ， 液 体 将 在 固体 壁面 上 伸展 开 来 ， 湿 











润 固体 壁面 ， 这 种 现象 称 为 浸润 现象 ， 如 水 在 玻璃 壁面 上 将 出 现 浸润 现象 。 而 当 内 聚 力 大 
于 附着 力 时 ， 液 体 将 缩 成 一 团 ， 不 湿润 与 之 接触 的 固体 壁面 ; 水 银 和 玻璃 接触 时 ， 就 出 现 





这 种 现象 。 


插入 水 中 时 ， 由 于 附着 力 大 了 








/， 并 使 管内 的 液 面 旦 向 上 四 








内 聚 力 和 附着 力 之 间 的 关系 可 以 用 来 解释 毛细 现象 。 如 图 1. 11(a) 所 示 ， 将 细 玻 璃 管 
F 内 聚 力 ， 出 现 浸润 现象 ， 表 面 张力 将 牵引 液 面 上 升 一 段 距离 
的 曲面 。 如 图 1. 11(b) 所 示 ， 将 细 玻 璃 管 插入 水 银 中 时 ， 由 











于 内 肾 力 大 于 附着 力 ， 在 表面 张力 的 作用 下 液 面 将 旦 现 上 凸 的 形状 , 并 下 降 一 段 距 离 h。 























由 于 内 聚 力 和 附着 力 的 差别 使 得 微小 间隙 的 液 面 上 升 和 下 降 的 现象 称 为 毛细 现象 。 日 常生 
活 中 毛细 现象 的 例子 很 多 ， 例 如 土壤 中 水 分 的 蒸发 、 地 下 水 的 渗流 、 植 物 内 部 水 分 的 输送 





'====memee 流体 力学 基本 概念 第 1 章 | 


就 是 依靠 毛细 现象 来 完成 的 。 

液 面 之 所 以 是 弯曲 的 ， 是 因为 液 面 两 侧 的 压强 不 同 ， 这 一 压强 差 是 表面 张力 引起 的 ， 
称 为 毛细 压强 。 曲 面 两 侧 的 压强 差 可 用 下 述 方法 求 得 。 如 图 1. 12 所 示 ， 在 弯曲 的 液 面 
取 一 微小 矩形 曲面 ， 边 长 分 别 为 dS! 和 dS: ， 两 互相 垂直 的 平面 和 曲面 正 交 ， 在 这 两 平 
内 平面 和 曲面 交 线 对 应 的 圆心 角 分 别 为 da 和 dB8， 交 线 的 曲率 半径 分 别 为 Ri 和 R,。 由 


知 : 在 矩形 的 两 对 边 dS, 和 dS* 上 表面 张力 在 铅 直方 向 上 的 合力 分 别 为 odSi tan 最 和 和 a 










































































机 司 片 
































Ka 




















tan 学 ， 于 de 和 dB 很 小 ， 角 度 的 正切 约 等 于 角度 值 ， 因 此 这 两 个 合力 可 表示 为 cdSi 

















区 局 


和 ad: 中 和 矩形 曲面 4 个 边 上 的 表面 张力 的 合力 和 曲面 两 侧 奈 强 差 产生 的 铝 直 方向 上 的 
力 相 平 衡 ， 其 平衡 方程 为 


(pi—pa)dS1dS, =2s(dS1 +ds,) 

















(b) 内 聚 力 大 于 附 着 时 
图 1.11 弯曲 液 面 上 的 表面 张力 和 压强 图 1.12 毛细管 中 液 面 的 上 升 和 下 降 现 象 


由 于 da 一 4SVR dp 一 dS:/R: ， 将 该 关系 代 人 上 式 ， 两 端 同 除 以 dS,dqS*， 可 得 到 曲 
面 两 侧 的 压强 差 


(a) 附着 力 大 于 内 聚 力 时 


一 bso( 且 + 让) (1-27) 
对 于 球形 液 滴 液 面 内 外 的 压强 差 可 由 上 式 求 出 ， 因 为 R 二 Ri 二 R;， 所 以 液 面 内 外 的 不 
强 差 为 





2 
广 一 户 一 Ap 一 头 


同 理 也 可 求 得 肥皂 泡 内 外 的 压强 差 ，Ap= 皮 。 

毛细 管 中 液 面 上 升 或 下 降 的 高 度 可 用 下 述 方法 求 得 ， 如 图 1. 11 所 示 ， 毛 细 管 的 直径 
为 4， 表 面 张力 和 管 壁 的 夹 角 为 0， 则 沿 管 壁 一 周 表面 张力 的 合力 在 管 轴 方 向 上 的 投影 
ndgcos9， 这 个 力 应 和 上 升 或 下 降 的 液 柱 的 重量 相等 ， 所 以 有 
ndocos0—=pghnd’ /4 




















由 上 式 可 以 解 得 
_4ocosb 
psd 


上 式 知 : 毛细 管 中 液 面 上 升 或 下 降 的 高 度 与 流体 的 种 类 、 管 子 的 材料 、 液 体 接触 的 


h (1 -28) 
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气体 种 类 和 温度 有 关 ， 因 为 这 些 因素 都 影响 到 表面 张力 的 大 小 ， 以 及 附着 力 的 大 小 、0 








大 小 ， 另 外 有 还 和 管子 的 直径 有 关 ， 在 一 定 条 件 下 ， 管 径 越 大 有 越 / 
水 ， 当 管 径 大 于 20mm， 对 于 水 银 ， 管 径 大 于 12mm 时 ， 毛 细 现 象 


D2 





\。 通 常情 况 下 ， 对 于 
4 影响 可 以 忽略 不 计 。 





在 工程 实际 中 考虑 到 误差 允许 范围 ， 一 般 常 用 的 测 压 管 ， 当 管 径 大 了 
引起 的 误差 就 可 以 忽略 不 计 。 





一 、 思 考题 
-1 流体 有 哪些 特性 ? 试 述 液体 和 气体 特征 的 差异 。 


-4 什么 是 流体 的 压缩 性 和 膨胀 性 ? 

-5 举例 说 明 怎 样 确定 流体 是 可 压缩 的 或 是 不 可 压缩 的 。 
-6 什么 是 流体 的 黏 性 ? 静止 流体 是 否 具有 黏 性 ? 

-7 作用 在 流体 上 的 力 包括 哪 些 ? 

二 、 计 算 题 
-1 水 银 的 密度 为 13600kg/m ， 求 它 对 4C 水 的 相对 密度 d。 
-2 某 工 业 炉 窑 烟 道中 烟 气 各 组 分 气体 的 体积 百分比 分 别 为 
0.3%，ao, 一 5.2%，ax 二 76% ;aih0 一 5%， 求 烟 气 的 密度 。 

-3 绝对 压强 为 4 个 工程 大 气压 的 空气 的 等 温 体积 模 量 和 














多 少 ? 


F 10mm 时 ,毛细 现象 


-2 什么 是 连续 介质 模型 ? 在 流体 力学 中 为 什么 要 建立 连续 介质 这 一 理论 模型 ? 
-3 试 述 流体 的 密度 、 相 对 密度 的 概念 ， 并 说 明 它们 之 间 的 关系 。 


aco, = 13. 5% ，aso, = 


等 炉 体 积 模 量 各 等 于 


i 1-4,- 图 1.13 所 示 为 锅炉 循环 水 系统 ， 温 度 升 高 时 水 


可 以 自由 膨胀 , 进入 膨胀 水 箱 。 已 





1-5 在 温度 不 变 的 条 件 下 ， 








图 1. 13 锅炉 循环 水 系统 示意 图 试 求 水 的 压缩 率 。 
-6 某 种 油 的 运动 黏度 是 4. 28X10 m/s， 密度 是 678kg/mi 


黏度 。 








试 求 每 米 管 长 上 的 摩擦 阻力 。 


知 系统 内 水 的 体积 为 


散热 器 ”8m ， 水 的 膨胀 系数 为 0. 005(1/C )， 试 求 当 系统 内 的 水 温 
锅炉 [L 升 高 50'C 时 ， 膨 胀 水 箱 最 小 应 有 多 大 容积 ? 


体积 5m 的 水 压强 从 


0.98X105Pa 增加 到 4.9X105Pa， 体 积 减 小 了 1X10 3 ms ， 


“， 试 求 其 动力 黏度 。 


-7 试 求 当 水 的 动力 黏度 w 一 1.3X10“Pa，s、 密 度 o 一 999. 4kg/nm 时 水 的 运动 
-8 15C 的 空气 在 直径 200mm 的 圆 管 中 流 动 ， 假 定 距 管 壁 lmm 处 的 速度 为 0. 3m/s， 


-9 ”如 图 1.14 所 示 , 已 知 锥 体高 为 末 ， 锥 项 角 为 2a， 锥 体 与 锥 腔 之 间 的 间隙 为 9， 


间隙 内 润滑 油 的 动力 黏度 为 w， 锥 体 在 锥 腔 内 以 w 的 角速度 旋转 , 试 求 旋转 所 需 力矩 M 的 


表达 式 。 

















50. 7W， 试 求 轴 的 转速 为 多 少 ? 


-10 如 图 1.15 所 示 , 已 知 动力 润滑 轴承 内 轴 的 直径 D 二 0.2m， 轴承 宽度 0 一 
0.3m， 间 隙 9 一 0. 8mm， 间 际 内 润滑 油 的 动力 黏度 w 一 0.245Pa 。 


s， 消 耗 的 功率 王 一 
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图 1. 14 ” 锥 体 转动 示意 图 1. 15 ”滑动 轴承 示意 图 

1-11 直径 为 0.46m 的 水 平 圆 盘 ， 在 较 大 的 平板 上 绕 其 中 心 以 90r/min 的 转速 旋转 。 
已 知 两 壁面 间 的 间 际 为 0. 23mm， 间 隙 内 油 的 动力 黏度 为 0. 4Pa， s， 如 果 和 忽略 油 的 离心 惯 
性 力 的 影响 圆 盘 上 面 的 空气 阻力 ， 试 求 转动 圆 盘 所 需 的 力矩 ? 

1-12 两 平行 平板 之 间 的 间隙 为 2mm， 间 院内 充满 密度 为 885kg/m 、 运 动 黏 度 为 
0.00159m?/s 的 油 ， 试 求 当 两 板 相 对 速度 为 4m/s 时 作用 在 平板 上 上 的 摩擦 应 力 ? 

1-13 如 图 1.16 所 示 , 活塞 直径 d==152. 4mm， : 
饶 径 D==152. 6mm， 活 塞 长 L 二 30. 48cm， 润 滑 油 的 运 
动 黏度 "一 0.9144X10“m/s， 密 度 pop 二 920kg/n2s 试 
求 活塞 以 v 一 6my/s 的 速度 运动 时 ， 克 服 摩擦 阻力 所 消 
耗 的 功率 。 

1-14 重 500N 的 飞轮 的 回转 半径 为 30cm， 转 速 
为 600rpm， 由 于 轴承 中 润滑 油 的 黏 性 阻 滞 ， 飞 轮 以 图 1.16 活塞 运动 示意 图 
0.02rad/s: 的 角 减 速度 放 慢 ， 已 知 轴 的 直径 为 2ems 
轴 套 的 长 度 为 5cm， 它 们 之 间 的 间隙 为 0. 05mm; 求 润滑 油 的 动力 黏度 。 

1-15 内 径 &mnm 的 开口 玻璃 管 ， 插 大 -20C 的 水 中 , 已 知 水 与 玻璃 的 接触 角 0 一 10"， 
试 求 水 在 玻璃 管 中 上 升 的 高 度 。 

1-16 内 径 8mm 的 开口 玻璃 管 ， 插入 20C 的 水 银 中 ,已 知 水 银 与 玻璃 的 接触 角 约 为 

试 求 水 银 液 面 在 管 中 下 降 的 高 度 。 
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知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





流体 运动 的 描述 


掌握 描述 流体 运动 的 两 种 方法 及 其 
区 别 ; 掌握 质点 导数 的 意义 及 其 计算 
方法 


高 孝 中 复合 函数 的 求 导 方法 ; 恒 


定 电场 及 交 变 电场 





掌握 流 线 、 迹 线 、 流 管 、; 
体 基 本 入 念 的 定义 及 表达 式 





流 场 显示 方法 ; 流量 的 概念 





系统 、 控 制 体 、 输 


运 方程 


掌握 控制 体 、 系 统 的 概念 及 其 区 别 
和 联系 ; 理解 给 运 方程 的 物理 意义 及 
其 应 用 





开口 系 与 闭口 系 的 差别 





理解 高 斯 定理 的 实际 应 用 ; 掌握 连 








连续 性 方程 ee 高 数 中 高 斯 定理 、 散 度 的 概念 
理解 理想 流体 运动 微分 方程 的 推导 ee eo 
能 量 方程 过 程 ; 学 提 能 量 方 程 的 适用 条 件 及 其 | 4 如 横 能 守 如 二 堪 第 二 定理 ; 芝 
积分 过 程 ;掌握 能 量 方程 的 应 用 方法 | - 
ep Oe ee 
动量 方程 和 动量 和 矩 掌握 动量 方程 、 动 量 和 矩 方程 的 适用 动量 方程 及 动量 给 方程 


方程 





条 件 及 其 应 用 





风力 机 贝 蒋 理论 





掌握 风力 机 贝 英 理 论 的 推导 过 程 及 
理想 效率 值 的 得 出 





理想 情况 下 的 最 高 效率 





-和 2 黄 


帝 也 入 案例 


风力 机 的 工作 介质 是 空气 ， 而 风 的 速度 一 般 小 于 70m/s， 所 以 满足 不 可 压缩 流体 的 
假设 。 如 果 考 虑 空气 的 黏 性 会 使 理论 问题 不 便于 解决 ， 所 以 先 搬 开 空气 的 黏 性 ， 认 为 空 
气 是 理想 流体 ， 先 研究 理想 流体 所 遵循 的 一 般 规律 ， 建 立 完整 的 理论 体系 ， 再 通过 实验 
研究 考虑 空气 黏 性 的 影响 ， 致 使 问题 得 以 圆满 解决 。 第 1 章 引 入 了 连续 介质 模型 使 流体 
连续 ， 但 看 不 见 空气 中 流体 质点 ， 如 何 研究 其 运动 规律 ? 用 传统 的 研究 方法 研究 对 
象 吗 ? 


流体 动力 学 是 研究 流体 在 外 力作 用 下 的 运动 规律 ， 即 研究 作用 在 流体 上 的 力 与 流体 运 
动 的 关系 。 那 么 首先 要 研究 流体 的 运动 规律 ， 即 速度 、 加 速度 、 变 形 等 运动 参数 的 变化 规 
律 ， 其 次 再 研究 引起 运动 的 力 与 运动 之 间 的 关系 。 本 章 首 先 介绍 流体 力学 的 一 些 基本 概 
念 ， 然 后 依据 自然 界 中 物质 运动 的 普遍 规律 导出 流体 运动 时 所 遵循 的 基本 规律 。 














让 入 -阅读 - 林 料 2-1、 
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现实 中 属于 典型 侦查 手段 的 拉 格 朗 日 法 与 欧 拉 法 


在 现实 中 ， 如 果 对 某 人 有 犯案 怀疑 ， 尤其 是 典型 的 重大 犯罪 嫌疑 人 ， 执 法 部 门 往往 会 
采取 24 小 时 监控 的 方式 ， 比 如 在 贩毒 等 有 组 织 犯 罪 的 质 查 过 程 中 ， 执 法 部 门 跟踪 已 暴露 
的 犯罪 嫌疑 人 ， 监 控 他 在 每 时 每 刻 所 接触 的 人 ， 以 期 挖 出 更 高 一 层 的 组 织 人 ， 最 起 码 要 做 
到 捉 贼 捉 赃 ， 拿 到 犯罪 嫌疑 人 的 罪证 一 一 做 到 用 事实 说 话 ， 不 冤枉 一 个 好 人 ， 也 不 放 过 一 个 
坏人 。 这 与 流体 力学 的 拉 格 衣 日 法 是 一 样 的 ， 所 以 跟踪 法 也 叫 拉 格 朗 日 法 。 在 跟踪 法 中 ， 如 
果 没 有 抓 到 接头 人 ,那么 要 仔细 研究 其 行踪 路 线 ， 这 时 的 行踪 路 线 即 为 迹 线 也 称 踪迹 线 。 

对 于 有 卧底 或 线 人 提供 了 时 间 和 地 点 的 、 有 预 谍 的 大 规模 犯罪 行动 (如 大 宗 的 毒品 
交易 ， 交 易 双 方 名 为 犯罪 嫌疑 人 ， 双 方 约定 时 间 地 点 进行 交易 )， 这 时 现实 中 会 采用 足 
武警 或 军队 在 犯罪 时 间 前 预先 埋伏 在 有 预谋 的 犯罪 地 点 ， 在 大 规模 犯罪 行动 实 
施 时 ， 抓 犹 罪犯 ， 一 网 打 尽 。 这 时 ， 不 论 谁 出 现在 犯罪 现场 ( 除 武 警 或 军队 人 员 )， 都 会 
被 抓 捕 ( 因 为 这 些 地 点 在 犯罪 行动 实施 期 间 ， 往 往 没有 其 他 人 来 往 ， 凡 是 没有 犯罪 而 出 
现在 犯罪 现场 的 人 员 ， 必 须 有 绝对 合理 的 理由 )。 这 与 流体 力学 中 的 欧 拉 法 一 样 ， 着 眼 
于 检测 空间 一 一 犯罪 现场 ， 因 此 蹄 坑 法 也 叫 欧 拉 法 。 这 时 双方 大 批 人 马 一 个 跟 一 个 地 行 
动 ， 在 空间 所 描绘 出 的 路 线 即 为 流 线 。 








2.1 流体 运动 的 描述 方法 


连续 介质 模型 的 引入 告诉 我 们 ,流体 可 以 看 成 是 由 无 数 质点 组 成 的 ， 而 且 流 体质 点 连 


续 地 、 彼 此 无 间隙 地 充满 空间 。 因 此 ， 流 体 的 运动 实际 上 是 大 量 流体 质点 运动 的 总 合 
般 将 流体 质点 运动 的 全 部 空间 称 为 “ 流 场 ”。 
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于 流体 是 连续 介质 ,那么 描述 流体 特征 的 物理 量 一 一 运动 参数 (如 速度 、 加 速度 
等 )、 物 性 参数 (密度 、 温 度 等 ) 、 力 参数 (如 压强 、 切 应 力 等 ) 都 是 所 选 坐标 的 连续 函数 。 
那么 如 何 去 描 述 这 些 物理 量 的 函数 呢 ? 

通常 描述 流体 运动 有 两 种 不 同 的 方法 。 


2.1.1 拉 格 朗 日 (Lagrange) 法 


拉 格 朗 日 法 又 称 为 随 体 法 (也 可 称 为 质点 追踪 法 )。 
拉 格 朗 日 法 研究 流 场 中 每 一 个 流体 质点 的 运动 ， 分 析 运 动 参数 随时 间 的 变化 规律 ， 然 
后 综合 所 有 的 流体 质点 的 运动 规律 得 到 整个 流 场 的 运动 规律 。 显 然 这 个 方法 可 以 了 解 每 一 
个 流体 质点 的 运动 规律 。 
流体 由 连续 分 布 的 流体 质点 所 组 成 ， 在 某 一 确定 的 空间 里 ， 流 体 流 过 时 ， 在 这 一 空间 
中 的 各 点 均 由 不 同 的 流体 质点 所 占据 ， 随 着 位 置 和 时 间 的 变化 ， 在 不 同位 置 上 占有 不 同 的 
流体 质点 。 为 了 研究 不 同 流体 质点 随时 间 的 变化 规律 ， 定义 a、、c 为 某 一 流体 质点 在 初 
始 时 刻 一 一 即 时 刻 的 坐标 值 来 作为 本 质点 的 标记 ， 就 像 给 每 个 流体 质点 贴 签 一 样 ， 这 样 
每 一 个 流体 质点 都 有 它 的 识别 标志 一 一 (ec、0、c)， 用 不 同 的 c、2%、< 来 区 分 不 同 的 流体 质 
点 ， 叫 作 “ 拉 格 朗 日 变数 ”( 或 拉 格 衣 日 自 变 量 一 一 Iagrange 自 变量 ) 。 
尽管 拉 格 朗 日 变数 a、5、c 在 初始 时 刻 是 每 个 质点 的 坐标 值 ， 然 而 它 与 坐标 x、y、z 
是 不 同 的 。 因 为 当 流 体质 点 运动 时 ， 它 们 不 随时 间 变 化 。 流 体质 点 在 运动 中 每 一 时 刻 的 位 
置 由 其 在 该 时 刻 的 坐标 z、>、* 决 定 , 而 去 y、x 取决 于 a、b5、c 和 时 间 上 。 又 由 于 流体 
质点 连续 存在 于 流 场 之 中 ， 所 以 拉 格 朗 日 变数 在 流 场 中 也 是 连续 存在 的 。 
综 上 所 述 ,流体 质点 在 不 同时 刻 ， 空 间 位 置 既 随 流体 质点 的 不 同 而 不 同 ， 又 随时 间 而 
变化 。 因 此 任何 流体 质点 的 坐标 z+、y、< 为 
3% be, 2) 
| b,c, 1) (= 
























































z=z(a, b, c, 1) 
例如 ， 对 某 流体 质点 Cal ，b，c1)， 在 tt 时 刻 的 坐标 为 
| bs crs 动 
y=y(as bl, 1, t) 

ee Wi 
而 对 于 另 一 流体 质点 Ca, ，65,，c)， 在 t 时 刻 的 坐标 为 


X=x(as, bs, c2, 1) 








y=y(as, bse, cs, 1) 
| Ws es 
此 可 见 ， 拉 格 朗 日 法 对 不 同 的 流体 质点 可 以 用 (ae，2，c) 加 以 区 分 。 
前 面 的 分 析 和 式 (2- 1) 可 将 任何 流体 质点 的 运动 速度 表示 为 
dz_or_gr(a，p0，c，D) 






























































二 a x (a, b,c, t) 
9 9 » b,c, / 
三 全 2 yla 和 6 Das Bs 6 DH (2-2) 
上 z_ gz(a, b, c, / 
了 尝 (a 全 CE 
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因为 &、 久 < 不 随时 间 变化 , 所 以 旦 一 至 ， 昱 一 伴 ， 华 一 笃 。 而 在 微分 之 后 将 a、 


2、c 看 成 变数 ， 将 :看 成 常数 ， 再 给 出 上 时刻 流体 质点 的 速度 分 布 。 同 理 ， 加 速度 可 表 
示 为 











dv _ 9:x(a, b, c, 1) , 
| 三 5 rl(a, b,c, 1) 
' 二 es 多 c», 1) a be (2-3) 
a 











dz 9’z(a, b, c, 1) 
* dt or 
流体 质点 的 其 他 运动 参数 可 以 类 似 地 表示 为 a、5、c 和 t 的 函数 。 如 
p=pla, b,c, 2) 
p=pla, b, c, 1) 
由 上 述 各 式 可 以 决定 任 一 流体 质点 的 运动 。 但 是 可 以 看 出 用 拉 格 朗 日 法 必须 首先 找 
出 函数 关系 (x，y,， z)==(x(a, b,c, 1t), yla, b,c, AWSa, b,c, 1t)), v=v(a, b, 
c， ,pp 二 pla，b，c， 等 。 实 际 上 就 是 要 跟踪 每 一 个 流体 质点 ， 可 见 这 个 办 法 在 方程 的 
建立 和 数学 处 理 上 是 十 分 困难 的 ， 因 而 除 研 究 波浪 运动 等 个 别 情况 外 很 少 采 用 。 


2.1.2 欧 拉 (Euler) 法 


欧 拉 法 又 称 局 部 法 (或 摄像 法 ) 。 

欧 拉 法 是 研究 流体 质点 通过 空间 固定 点 时 (图 2. 1) 
的 运动 参数 随时 间 的 变化 规律 也 即 研究 某 瞬 时 整个 
流 场 内 位 于 不 同位 置 上 的 流体 质点 的 运动 参数 ， 人 然后 
综合 所 有 空间 点 ， 用 以 描述 整个 流 场 中 流体 的 运动 规 
律 。 显 然 ， 欧 拉 法 的 着 眼 点 不 在 于 个 别 流体 质点 ， 而 
在 于 整个 流 场 中 各 空间 点 处 的 状态 。 

为 了 表示 不 同 空 间 点 位 置 ， 引入 独立 变量 (x、y、 





(a, b,c, 1) 








® A(x, y, 2) 





xz、1i;， 其 中 x、y、z 称 为 “ 欧 拉 变 数 ”(Euler 变数 ) 。 图 2.1 欧 拉 法 着 眼 点 

一 般 情况 下 ， 同 一 时 刻 不 同 空间 点 上 的 运动 参数 
是 不 同 的 。 因 此 运动 参数 是 空间 点 坐标 z+、y、x 的 函数 ， 而 在 不 同时 刻 同一 空间 点 上 的 运 
动 参数 也 不 相同 ， 因 而 运动 参数 也 是 时 间 的 函数 。 即 





UV=V(T, y, 2, 1) 

1 (2 一 4) 
V=v(x, y, x, 1) 

p=plnr Ys Es 寺 

p=p(x, y, z, 1) 

Lagrange 法 与 Euler 法 是 描述 流体 运动 的 两 种 不 同方 法 。 前 者 着 眼 于 流体 质点 的 运动 
竺 性 ， 进 而 研究 整个 流体 的 运动 规律 ， 后 者 着 眼 于 流 场 中 的 空间 点 ， 进 而 研究 流 场 内 流体 
的 运动 情况 ;前 者 可 称 为 随 体 法 ， 后 者 称 为 局 部 法 。 为 了 研究 问题 方便 ， 可 采用 不 同方 
法 。 如 研究 波动 问题 ， 采 用 Lagrange 法 较 方便 ,但 流体 力学 中 最 常用 到 的 是 Euler 法 。 本 
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课程 也 主要 以 Euler 法 ( 场 的 观点 ) 研 究 流体 流动 问题 。 


2.1.3 质点 导数 


现在 要 用 欧 拉 法 研究 流体 的 运动 规律 .但 观察 的 是 固 


的 流体 是 运动 的 ， 流 体质 点 的 速度 可 认为 在 很 小 


以 认为 流体 质点 的 速度 为 位 置 坐标 对 时 间 的 导数 。 空 间 点 的 物理 量 可 以 认为 是 某 时 刻 占 
该 空间 点 的 流体 质点 的 物理 量 。 这 样 不 同时 刻 空间 点 由 不 同 的 流体 质点 所 占据 ， 而 空间 





zs 


定 空间 ， 空 间 是 不 动 的 是 








区 间 内 ， 流体 基本 在 空间 的 附近 ， 


L 所 研 
这 样 








的 物理 量 就 是 位 置 坐标 (z，>，x) 和 :的 函数 ， 
坐标 (zZ，>，z) 又 是 时 间 上 的 函数 。 根 据 定 义 ， 认 为 流 



























































由 污 和 混和 到 沿 


而 位 












































体质 点 的 物理 量 对 于 时 间 的 变化 量 称 作 该 物理 量 的 质 
点 导数 (图 2. 2)。 
如 在 欧 拉 法 中 讨论 加 速度 时 ， 应 将 上 面 的 式 (2- 4) 
中 3 个 速度 分 量 的 表达 式 分 别 对 时 间 求 导 ， 得 到 加 速 
度 3 个 分 量 的 表达 式 寺 此 时 ， 质 点 本 身 的 位 置 坐标 
(x，y，z) 应 看 成 是 时 间 1 的 函数 ， 因 而 自 变量 只 有 t。 
由 复合 函数 的 全 导数 的 概念 可 得 到 通过 流 场 中 某 点 流 
体质 点 的 加 速度 为 
dvs_ 9vs | 9drd2 9vs dy | 9vs dz 
" dd a ‘rd dydt az 地 
do _ dv dv dr gwdy 9 dz _ 
yy doy ardt 9y dt, ge = 
dv,” Hv, | 9v, dr 9vdy 79v, dz 
dr a rd dydt azdt 
式 中 ,质点 坐标 (t+，y、z) 对 时 间 的 导数 为 该 质点 的 速度 分 量 ， 即 
dz dy dz 
df YY di YY d ™ 
所 以 得 
dvx_ Av ， gux gx ， 9vUx 
| dt Bt war Way vax 
dv, _ 9v, ,9vy vv Du， 
Wd a ar Way az 人 
dv, gm J gv QU 9v, 
“ee 9y gz 
其 向 量 表达 式 为 
,_Do_30 
i Vo 人 一 全 
式 中 ,= 部 i 十 芳 十 关 k， 称 为 哈密 顿 算 子 。 

















上 述 表 达 式 (2- 6) 可 以 看 











第 一 部 分 是 右边 第 一 项 ， 它 表示 位 了 


通常 称 为 时 变 加 速度 或 当地 加 速 
所 在 空间 位 置 的 变化 所 引起 的 速 











出 ， 位 于 空间 某 点 上 的 流体 质点 的 加 速度 由 两 部 分 组 成 。 





F 所 观察 空间 点 上 的 流体 质点 的 速度 随时 
和 二、 三、 四 项 ,它们 表示 流体 质点 
度 变 化 率 ， 称 为 位 变 加 速度 或 迁移 加 速度 。 两 部 分 的 和 即 


度 。 第 二 部 分 是 右边 外 


为 流体 质点 的 全 加 速度 ， 又 称 为 质点 加 速度 。 








间 的 变化 率 ， 
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如 果 针 对 任 一 个 物理 量 求 其 质点 导数 ， 同 速度 一 样 求全 导数 ， 得 





DB _aB 

Dr op vB (2-8) 
式 中 ,， 户 为 任 一 物理 量 ， 这 个 物理 量 既 可 以 是 标量 ， 如 密度 、 温 度 等 ， 也 可 以 是 矢量 ， 如 
速度 、 力 等 ， 了 为 本 物理 量 的 全 导数 或 质点 导数 ，2 为 本 物理 量 的 当地 导数 (或 时 变 导 


数 ); 如， VB 为 本 物理 量 的 迁移 导数 (或 位 变 导 数 )。 

这 样 可 以 认为 流体 的 任 一 物理 量 的 质点 导数 等 于 其 当地 导数 (或 时 变 导 数 ) 与 迁移 导数 
(或 位 变 导数 ) 之 和 。 

1. 恒定 流动 和 非 恒定 流动 

通常 情况 下 ， 流 场 中 流体 的 运动 参数 要 随 空间 点 的 位 置 和 时 间 变 化 。 然 而 ， 工 程 实际 

和 自然 现象 中 也 存在 着 不 同 的 情况 ， 为 研究 方便 起 见 ， 按 流体 质点 通过 空间 周 定 点 时 运动 

参数 是 否 随 时 间 变 化 将 它 分 为 两 类 。 

1) 恒定 流动 (又 称 定常 流动 ) 

流 场 中 ， 每 一 点 的 运动 参数 不 随时 间 变 化 ( 即 当 地 导数 为 零 )， 这 样 的 流动 称 为 恒定 流 
动 。 当 然 ， 不同 点 的 运动 参数 一 般 情况 下 是 不 同 的 。 

如 图 2. 3(a) 所 示 ， 储 水 容器 侧面 装 有 一 泄 水 短 管 ， 水 自 管 中 流 出 。 当 采用 某 种 方法 补 
充 流出 的 流体 ， 使 容器 中 的 液 面 高 度 保持 不 变 时 ,管内 的 点 A、B 处 的 流速 和 压力 ， 以 及 
流出 液 流 的 轨迹 都 将 保持 不 变 。 而 准 : 召 两 点 的 参数 值 可 以 互 不 相同 。 显 然 ， 这 种 流动 是 
恒定 流动 。 此 时 各 点 的 运动 参数 可 表示 为 


zx 一 Vx(TZeSyy 2) 











4 W 一 网 《yy，z) 
[= y, z) 
B= pv Hy EY 
2) 非 恒定 流动 (又 称 非 定常 流动 ) 
若 流 场 中 运动 参数 不 但 随 位 置 改 变 而 | = 
改变 ,而 且 也 随时 间 而 变化 ， 这 种 流动 称 
为 非 恒定 流动 。 
在 图 2.3(b) 所 示 的 实验 中 ， 若 不 往 容 人 二 
器 中 加 水 ， 水面 将 不 断 下 降 。 这 时 不 但 A、 a 
B 两 点 的 运动 参数 不 同 ， 而 且 每 点 上 的 运 (恒定 流动 (b) 非 恒定 流动 
动 参数 也 将 随时 间 而 改变 。 自 管 中 流 出 的 四 和 
水 流 轨 迹 亦 将 不 断 变化 ， 这 种 流动 即 为 非 et 
恒定 流动 。 某 点 的 运动 参数 值 应 表示 为 
| 六 























= ys zs 从 


=v(X, y, z, 1) 
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p=p(x, y, xz, 1) 


若 流动 参数 随时 间 变 化 很 小 ， 即 了 -0 时 的 流动 . 一般 在 工程 上 均 可 当 作 恒 定 流动 处 


理 。 如 : 小 孔 泄 流 : 当 A; 广 A* 时 ， 当 作 恒 定 处 理 不 会 引起 太 大 的 误差 ， 工 程 上 常 作 这 样 
的 处 理 。 

2. 均匀 流 与 非 均匀 流 

流 场 中 ， 每 一 点 的 运动 参数 不 随 位 置 变化 ( 即 迁 移 导 数 为 零 )， 这 样 的 流动 称 为 均匀 
流 。 一 般 来 说 流体 都 不 可 能 进行 均匀 流动 ， 只 在 理论 假设 中 存在 。 一 般 实际 流动 都 不 是 均 
匀 流 ， 凡 是 不 满足 均匀 流 条 件 的 均 为 非 均匀 流 。 

一 般 情况 下 流体 都 是 在 空间 流 场 即 三 元 空间 内 流动 的 ， 流 动 参数 为 3 个 坐标 的 函 
数 。 这 种 流动 称 为 三 元 流动 。 如 风 绕 过 汽车 、 房 屋 的 流动 、 水 绕 过 球体 的 流动 等 ， 不 难 
想象 ， 那 是 三 元 流动 。 当 适当 地 选择 坐标 或 将 流动 作 某 些 简化 时 ， 其 流动 参数 在 某 些 
情况 下 可 表示 为 2 个 坐标 的 函数 ， 这 种 流动 称 为 二 元 流动 ; 如 假想 流体 绕 过 无 限 长 圆 
柱 体 的 运动 就 是 二 元 流动 。 若 流动 参数 只 是 1 个 坐标 的 函数 便 称 为 一 元 流动 。 当 液体 
在 等 径 水 平 放 置 的 圆 管 中 作 均 匀 层 流 运动 时 速度 分 布 就 是 半径 的 函数 ， 即 为 一 元 
流动 。 

由 于 自 变量 数目 的 减少 将 使 问题 简化 、 因 此 在 流体 力学 的 研究 和 实际 工程 技术 中 ,在 
可 能 的 条 件 下 应 尽量 将 三 元 流动 简化 为 二 元 甚至 一 元 流动 予以 解决 或 近似 求解 。 在 今后 的 
人 研究 中 将 逐渐 看 清 它 的 实际 意义 。 














已 知 : 可 一下 本 六 二 zy 大 的 流动 。 


问 : 此 流动 为 几 元 流动 ? 是 否定 常 ? 且 求 (z，y，z') 一 (1，2，3) 的 加 速度 人 (1， 
2, 3)=? 
【 解 】 (1) 因为 速度 右 二 避 (x+，y)， 所 以 为 二 元 流动 。 


(2) 因为 5 一 0， 所 以 为 恒定 流动 (定常 流动 )。 








TD | TD aT ,aD 


(3) a Bg Ugy 5 


一 0 十 ai +ay +ask 











0 二 (zy : 去 有 ( 1 yi )7+ (zy 十 村 z )x 
代入 (z，y，z) 王 (1，2，3) 得 
(57 十 27 十 2k) 


a 2, 3) 一 起 


2.2 动力 学 基本 概念 


本 节 主 要 介绍 用 欧 拉 法 描述 流体 运动 时 所 涉及 的 基本 概念 ， 这 些 概 念 揭示 了 流体 力学 
和 一 般 力学 的 根本 区 别 。 正 确 理解 和 掌握 流体 力学 的 基本 概念 对 于 认识 流体 的 流动 规律 十 
分 必要 。 


2.2.1 迹 线 和 流 线 








1. 迹 线 
流体 质点 运动 的 轨迹 称 为 迹 线 (图 2.4)。 迹 线 给 
出 了 同一 质点 在 不 同时 刻 的 速度 方向 ， 是 同一 流体 质 
点 运动 规律 的 几何 表示 。 如 将 不 易 扩散 的 染料 滴 到 水 
中 一 滴 就 可 看 到 染 了 色 的 流体 质点 的 运动 轨迹 。 流 体 
的 迹 线 和 理论 力学 中 质点 的 运动 轨迹 是 一 样 的 ， 所 以 ; 
迹 线 是 拉 格 朗 日 法 研究 的 内 容 及 结果 。 如 果 某 一 流体 
质点 在 d 时 间 内 运动 的 路 程 为 df， 其 在 3 个 坐标 轴 上 
的 分 量 分 别 为 dr、dy、dz， 则 
dz 去 伏 惟 ”dy 一 wd ,dz2=v,dt 





由 上 述 关 系 式 得 


Ee 2-9) 

式 (2 -9) 即 为 迹 线 的 微分 方程 其 中 wv、v,、 包 是 +、y、z 和 + 的 函数 ， 是 一 个 含有 
3 个 常 微分 方程 的 方程 组 。 

2. 流 线 

流 线 是 这 样 一 条 空间 曲线 ， 对 于 某 一 固定 时 刻 ， 曲 线 上 任意 一 点 的 速度 方向 和 曲线 在 
该 点 的 切线 方向 重合 ， 如 图 2. 5 所 示 ， 是 众多 相 邻 近 的 流体 质点 运动 方向 的 组 合 ， 或 者 可 
以 说 流 线 是 同一 时 刻 不 同 流体 质点 所 组 成 的 曲线 ， 它 给 出 该 时 刻 不 同 流体 质点 的 运动 方 
向 。 也 可 以 说 流 线 是 无 数 流体 质点 在 同一 时 刻 ， 运 动 速度 方向 的 包 络 线 。 


流 线 形象 地 给 出 了 流 场 的 流动 状态 。 通 过 流 线 可 
有 
3 


























的 玻 密 程度 也 可 以 比较 速度 的 大 小 。 显 然 ， 流 线 是 欧 
拉 法 研究 的 内 容 和 结果 。 





1 四 在 某 一 瞬时 ， 流 场 中 的 每 一 点 上 都 有 一 个 流体 质 
on 点 ， 所 以 在 每 一 点 上 均 可 画 出 一 个 速度 矢量 ， 即 在 某 
一 瞬时 流 场 中 的 每 一 点 上 均 有 一 条 流 线 经 过 ， 但 不 同 

图 2.5 流 线 时 刻 有 不 同 的 流 线 。 
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根据 流 线 的 定义 可 得 流 线 方程 。 流 线 上 各 点 的 
速度 方向 与 其 切线 方向 一 致 ， 即 如 图 2. 6 所 示 。 在 
M(xz，y，z) 点 上 速度 方向 与 x 轴 的 夹 角 和 位 移 矢 量 
ds 与 x 轴 的 夹 角 一 样 大 ， 那么 它们 的 余弦 也 一 样 大 。 

在 直角 坐标 系 中 ， 由 几何 关系 可 看 出 









































VW dz 
cos(V, x) a 
cos(V， 区 三 站 
图 2.6 流 线 方程 导出 图 
2 二 = 
cos(V, z) Wa 


出 


中 ，ds 为 流 线 微 元 弧 长 ; V 为 流 线 上 M 点 速度 的 模 数 。 
于 是 可 得 








dz dy dz 
Vx(T, YY 2» tb) VyrCT，y，z ti) mKXNY, z, 7) 
式 (2- 10) 即 为 流 线 方程 。 

一 般 情况 下 ， 在 流 场 中 流 线 具有 以 下 重要 性 质 。 

(1) 在 恒定 流动 中 ， 流 线 不 随时 间 改 变 其 位 置 和 形状 ， 流 线 与 迹 线 重合 。 因 为 在 恒定 
流动 中 各 空间 点 上 的 速度 不 随时 间 变 化 .由 这 些 速度 矢 量 组 合 出 的 流 线 形 状 和 位 置 将 不 随 
时 间 变 化 。 而 迹 线 是 流体 质点 在 不 同时 刻 占据 不 同 空间 点 所 组 合 出 的 图 形 ， 当 流 场 中 流动 
参数 不 随时 间 变 化 时 ， 这 种 组 合 也 不 随时 间 发 生变 化 ,运动 起 始 于 同一 点 的 不 同 流体 质点 
将 按照 同一 路 线 运动 ， 即 此 时 不 同 的 流体 质点 有 相同 的 迹 线 ， 而 这 条 迹 线 也 是 过 该 点 的 流 
线 ， 所 以 恒定 流动 情况 下 流 线 与 迹 线 重合 。 而 在 非 恒定 流动 中 ， 由 于 各 空间 点 上 速度 随时 
间 变 化 ， 流 线 的 形状 和 位 置 是 在 不 停 地 变化 的 。 

(2) 一 般 情况 下 ,> 流 线 是 不 能 彼此 相交 的 ， 也 不 能 转折 ， 只 能 平滑 过 渡 。 流 线 的 这 一 
性 质 是 显而易见 的 ， 因 为 若 流 线 彼此 相交 或 转折 时 ， 在 相交 点 或 转折 点 的 这 点 上 将 出 现 两 
个 速度 失 量 ,这 就 违背 了 流体 作为 连续 介质 其 流动 参数 是 空间 和 时 间 的 单 值 连续 函数 的 条 
件 。 所 以 ,根据 流 线 的 这 一 性 质 可 知 ， 在 流 场 中 的 同一 空间 点 上 只 能 有 一 条 流 线 。 除 以 下 
3 种 特殊 情况 外 。 

@ 驻 点 : 速度 为 零 的 点 ， 这 时 速度 矢量 无 


方向 。 > 
@ 奇 点 ， 速 度 为 无 穷 大 的 点 ， 理 想 中 存在 ， 如 2 0 
点 源 、 点 汇 。 


@ 速度 相 切 点 ， 两 条 流 线 相 切 点 ， 如 图 2.7 所 
示 ， 机 可 后 缘 点 两 条 流 线 相 切 。 0 

(3) 流 场 中 每 一 点 都 有 流 线 通过 ， 流 线 饼 组 成 流 线 谱 ( 图 2. 8)。 从 流 谱 的 流 线 琉 密 各 
度 反映 其 速度 的 大 小 ， 流 线 稀 醇 的 区 域 流动 速度 小 ， 流 线 密集 的 区 域 流动 速度 大 。 以 恒定 
流动 的 管 流 来 说 ， 根 据 流 线 的 前 两 个 性 质 ， 在 管 路 中 的 不 同 截面 上 将 有 相同 数目 的 流 线 经 
过 ， 所 以 在 截面 积 小 的 地 方 流 线 密集 ， 在 截面 积 大 的 地 方 流 线 稀 琉 ， 由 后 面 即将 讨论 的 连 
续 性 方程 可 知 ， 在 同一 管 路 中 截面 积 小 的 截面 上 流速 大 ， 截 面积 大 的 截面 上 流速 小 。 所 
以 ， 流 线 密集 的 地 方 流速 大 ， 流 线 稀 杖 的 地 方 流速 小 。 非 恒定 流动 中 同样 具有 这 种 性 质 。 











《2 一 10) 






























































图 2.8 流 谱 图 
由 上 述 讨论 可 知 ， 流 线 和 迹 线 都 是 流 场 中 的 曲线 ， 并且 方 程 的 形式 是 相同 的 ， 但 是 它 
































们 有 着 本 质 的 区 别 ， 流 线 是 流 场 中 的 瞬时 曲线 ， 描 述 的 是 某 一 瞬时 处 在 该 曲线 上 的 众多 流 
体质 点 的 运动 方向 ; 迹 线 则 是 和 时 间 过 程 有 关 的 曲线 ， 描 述 的 是 一 个 流体 质点 在 一 段 时 间 
内 由 一 点 运动 到 男 一 点 的 轨迹 。 


























二 
让- 例 2-2， 
La 


设 流体 运动 由 下 列 欧 拉 变 数 下 的 速度 函数 : vv 二 





Zz 十 t，v, 二 一 y 十 t，vV. 二 0 给 出 ， 求 : 本 0 时 过 MT 
一 1) 点 的 流 线 。 
【 解 】 由 流 线 微分 方程 可 知 
0 一“€ 
Dr = 积分 (1 作 常 数 ) o x 
(Zz 十 ) (一 y 十 1) 二 c 1 一 一 流 线 族 











当 1=0, x l, 广 1 可 得 C 一 一 1。 
于 是 1 二 0 时 ， 过 M( 一 1 一 1) 点 的 流 线 是 :zy 一 1， 

这 是 双 曲 线 方程 让 
图 2. 9 为 此 流 线 的 图 。 


2.2.2 流 管 、 流 束 、 元 流 和 总 流 
1. 流 管 


在 流 场 中 作 一 不 是 流 线 的 任意 封闭 曲线 ， 于 同一 瞬时 过 此 曲线 上 的 每 一 点 作 流 线 ， 由 
这 些 流 线 所 组 成 的 管状 曲面 称 为 流 管 ， 如 图 2. 10 所 示 。 根 据 流 线 的 性 质 ， 流 体质 点 不 可 
能 穿 过 流 管 侧面 流入 或 流出 流 管 。 在 流 管 中 ， 流 动 的 流体 被 局 限 在 流 管 的 内 部 和 外 部 ， 流 
体 就 像 在 真实 的 管道 中 流动 一 样 。 

在 恒定 流动 情况 下 ， 由 于 流 线 的 位 置 和 形状 
不 随时 间 变 化 ， 所 以 流 管 的 位 置 和 形状 也 不 随时 
间 7 发 生变 化 ， 在 非 恒定 流动 情况 下 可 随时 间 4 变 
化 。 流 管 不 能 终止 于 流 场 内 部 ， 否 则 在 流 管 终止 
点 上 的 速度 将 无 穷 大 。 

2. 流 束 、 元 流 


图 2.10 流 管 充满 流 管内 部 的 一 束 流体 称 为 流 束 。 截 面积 
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为 无 穷 小 的 流 束 称 为 微 元 流 束 ， 简 称 元 流 。 在 微 元 流 束 的 截面 积 dA 上 可 以 认为 流动 参数 








的 分 布 是 均匀 的 ， 并 且 流 动 速度 垂直 于 dA， 显 然 微 元 流 束 的 极限 是 流 线 ， 所 以 经 常用 流 




















线 的 方程 来 表征 微 元 流 束 。 但 二 者 是 有 区 别 的 ， 流 束 是 一 个 物理 概念 ， 涉 及 流速 、 压 强 、 
动量 、 能 量 、 流 量 等 ， 而 流 线 只 是 一 个 数学 概念 ， 只 是 某 一 瞬时 流 场 中 的 一 条 光滑 曲线 。 























3. 总 流 








在 实际 流动 中 ， 流 束 的 截面 积 往往 是 有 限 大 的 ， 所 以 定义 由 无 限 多 微 元 流 束 所 组 成 的 














截面 积 为 有 限 大 的 流 束 称 为 总 流 ， 如 实际 管道 和 渠道 内 的 流动 。 
2.2.3 有效 截面 、 流 量 和 平均 流速 


1. 有 效 截 面 


在 流 束 或 总 流 中 ， 处 处 与 流 线 相 垂直 的 截面 称 为 该 流 束 或 总 流 的 有 效 截 面 。 这 一 截面 
可 能 是 平面 ， 也 可 能 是 曲面 ， 当 流 线 趋 于 平行 时 ， 有 效 断 面 为 平面 ， 此 时 称 这 一 平面 为 有 











效 截 面 。 
2. 流量 


在 单位 时 间 内 流 经 有 效 截面 的 流体 的 量 称 为 流量 。 流 量 以 不 同 的 单位 计量 时 有 不 同名 


称 的 流量 ， 以 体积 计量 时 称 为 体积 流量 ,用 gy 表 示 ， a /s; 以 质量 计量 时 称 


质量 流量 ， 用 gq, 表示 ， 其 单位 为 kg/s。 
如 图 2. 11 所 示 ， 流 过 微 元 面积 dA 的 体积 流量 为 








为 


ddv 一 zdA 
这 里 ， 因 为 dA 为 微 元 面积 ， 故 认为 v 是 均匀 分 布 的 。 
和 积分 此 式 可 得 流 经 整个 有 效 截面 A 的 体积 流量 
图 2.11 流量 i =|| .wah (2-11) 
当 所 取 的 截面 不 是 有 效 截 面 时 ， 因 为 截面 上 每 一 点 上 的 速度 并 不 见得 与 截面 垂直 ， 故 
微 元 流量 为 
dqv=vcos(T, NR)dA 
式 中 ，cos( 可 ,元 ) 为 速度 v 与 微 元 面积 dA 的 法 线 方向 元 的 夹 角 的 余弦 。 
那么 ， 流 过 整个 截面 A 的 体积 流量 为 
qv =- Vcos( 了 ,人 )dA 人 = 了 7 


在 工程 实际 中 往往 不 需要 知道 实际 流速 在 有 效 截面 每 一 点 的 速度 分 布 情况 ， 只 需要 知 











道 有 效 截面 上 流速 的 平均 值 即 可 ， 因 此 引入 平均 流速 的 概念 。 
3. 平均 流速 














平均 流速 实际 中 是 不 存在 的 ， 假 想 一 个 均匀 的 速度 分 布 ， 使 其 流 经 同一 个 有 效 截 盏 





的 


流量 与 实际 流量 相等 ， 此 时 这 个 均匀 分 布 的 速度 就 叫 平均 流速 。 平 均 流速 也 可 认为 是 体积 





流量 除 以 有 效 截面 面积 所 得 的 商 ， 即 
seosczmDaa 
A 








V qv/A 
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在 以 后 的 应 用 中 ， 为 简单 起 见 ， 不 作 平均 标记 ,直接 以 大 写 的 V 表示 ， 用 小 写 的 v 表 
示 不 均匀 的 速度 分 布 。 显 然 ， 由 于 实际 流体 具有 黏 性 ， 流 速 在 有 效 截 面 上 的 分 布 肯定 不 会 
是 均匀 的 ， 以 后 将 会 看 到 其 规律 可 能 为 抛物 线 分 布 、 对 数 分 布 、 指 数 分 布 等 。 因 此 ， 每 一 
点 的 实际 流速 可 以 表示 为 



































一 V 士 Av 
可 见 ， 实 际 流速 可 能 大 于 也 可 能 小 于 平均 流速 。 对 于 整个 有 效 截面 ， 有 之 士 Av 一 0。 
平均 流速 的 概念 十 分 重要 ， 它 将 使 研究 和 计算 大 为 简化 ， 尤 其 在 工程 设计 计算 中 具有 
上 分 重要 的 实际 意义 。 


2.2.4 缓 变 流 和 急 变 流 


流 束 内 流 线 的 夹 角 很 小 、 流 线 的 曲率 半径 很 大 ， 近 平平 行 直线 的 流动 称 为 缓 变 流 ; 否 
则 为 急 变 流 。 流 线 的 夹 角 很 小 ， 意 味 着 流 线 近 平平 行 ; 流 线 的 曲率 半径 很 大 ， 则 意味 着 流 
体质 点 的 离心 惯性 力 近乎 为 零 。 流 体 在 直 管道 内 的 流动 为 缓 变 流 ， 在 管道 截面 积 变化 剧 
烈 、 流 动 方向 发 生 改 变 的 地 方 ， 如 突 扩 管 、 突 缩 管 、 弯 管 习 阀门 等 处 的 流动 为 急 变 流 。 


2.2.5 湿 周 、 水 力 半 径 和 当量 直径 


在 总 流 的 有 效 截面 上 ， 流 体 与 固体 壁面 相 接触 的 长 度 称 为 湿 周 ， 用 字母 X 标记。 
总 流 有 效 截面 面积 A 与 湿 周 之 比 称 为 水 力 半径 。 用 字母 RR 标记 



































R= (2- 14) 
对 于 满 流 的 圆 形 截面 的 管道 ;其 水 力 半径 为 
A_rdXA_ 1 
二 pa md 4 a 
或 
一 一 愉 -4R 
nd x 





即 对 于 满 流 的 圆 形 截面 管道 ， 其 几何 直径 是 其 水 力 半径 的 4 倍 ,或 可 以 说 ， 圆 形 截 面 
管道 在 满 流 时 的 水 力 半径 为 其 几何 直径 的 1/4。 与 圆 形 截面 管道 相 类 比 ， 定 义 非 圆 形 截面 
管道 的 当量 直径 D, 为 其 水 力 半径 的 4 倍 ， 即 

4A 


D=—= 柜 = 15 
x 


在 实际 中 衡量 一 个 流动 尺寸 大 小 时 ， 满 流 的 圆 形 管道 用 内 径 ( 儿 何 直径 ) 衡 量 ;不满 流 
时 ,用 水 力 半径 衡量 ; 满 流 的 非 圆 形 管道 用 当量 直径 衡量 。 
按照 式 (2- 15) 的 关系 ， 图 2. 12 中 几 种 非 圆 形 截面 管道 的 当量 直径 计算 如 下 















































图 2. 12 几 种 非 圆 形 截面 的 管道 
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充满 流体 的 矩形 管道 

oh _ 2oh 
”′ 2(h+6b) b+h 











充满 流体 的 环形 截面 管道 











Di= a dd 
充满 流体 的 管束 
、< Tc 
4(SiS, 一 下 ) 4S,s， 六 
2 nd nd 


2.3 系统、 控制 体 与 输 运 方程 


讨论 流体 的 流动 有 两 种 基本 方法 ,一 是 质点 法 , 再 就 是 控制 体 法 。 质 点 法 关心 的 是 个 
别 质点 的 运动 ， 流 体质 点 运动 要 素 随 时 间 的 变化 率 可 用 式 (2 - 8) 求 得 ;而 控制 体 法 中 往往 
要 求解 答 的 是 和 流动 总 体 有 关 的 流动 要 素 ,- 而 不 去 追究 个 别 流体 质点 运动 要 素 的 变化 率 。 
控制 体 法 所 要 求 求解 的 问题 往往 涉及 众多 流体 质点 所 组 成 系统 的 能 量 、 动 量 等 的 变化 率 。 
输 运 方程 是 控制 体 法 中 的 重要 方程 ,描述 流体 运动 的 连续 性 方程 、 动 量 方程 等 都 可 以 依据 
输 运 方程 推导 出 来 ， 所 以 本 节 介 绍 系统 与 控制 体 的 概念 ;并 推导 输 运 方程 ， 即 将 系统 所 具 
有 的 物理 量 随时 间 的 变化 率 转换 为 按 控 制 体 去 计算 的 公式 。 

系统 是 一 团 流 体质 点 的 集合 。 在 运动 过 程 中 ,系统 始终 包含 着 确定 的 流体 质点 ， 有 确 
定 的 质量 ， 而 这 一 团 流体 质点 的 外 表面 常常 是 不 断 变形 的 。 控 制 体 是 指 流 场 中 某 一 确定 的 
空间 区 域 ， 这 个 区 域 的 外 周 面 称 为 控制 面 。 控 制 体 的 形状 是 根据 流体 流动 情况 和 边界 位 置 
任意 选 定 的 ， 一 但 选 定之 后 就 不 像 系 统 那 样 随 着 流体 的 流动 而 变化 。 控 制 体 的 位 置 和 形状 
相对 于 所 选 定 的 坐标 系 来 讲 是 固定 不 变 的 。 

总 之 ， 系统 的 概念 是 采用 拉 格 朗 日 的 观点 的 ， 即 以 确定 的 流体 质点 所 组 成 的 流体 团 作为 
研究 对 象 。 控 制 体 的 概念 是 采用 欧 拉 的 观点 的 ， 即 以 流体 通过 某 一 固定 空间 作为 研究 对 象 。 

流体 力学 中 的 系统 相当 于 热力 学 中 的 闭口 系统 ， 控 制 体 相当 于 热力 学 中 的 开口 系统 。 

过 去 直接 提出 的 质量 守恒 、 动 量 守恒 和 能 量 守 恒 等 基 本 定律 都 是 在 质点 力学 中 从 系统 
的 角度 出 发 ， 揭 示 自 然 界 物质 所 遵循 的 基本 规律 的 。 假 如 用 场 的 观点 讨论 这 些 问题 ， 怎 么 
办 呢 ? 下 面 讨 论 的 输 运 方程 建立 了 两 者 的 联系 ， 为 采用 欧 拉 方 法 讨论 系统 所 具有 的 物理 量 
(如 质量 、 动 量 、 动 量 和 矩 、 能 量 等 ) 创 造 了 便利 条 件 。 

设 : N 表示 在 上 时 刻 系统 内 的 流体 所 具有 的 某 种 物理 量 的 总 量 ，7 表示 单位 质量 流体 
所 具有 的 某 种 物理 量 。 

在 1 时刻 系统 与 控制 体重 合 ， 占 有 空间 体积 为 。 经 过 At 时 间 ， 系 统 占有 空间 体积 
为 下 十 于， 如 图 2. 13 所 示 。 

那么 在 At 时 间 间 隔 内 系统 内 的 流体 具有 的 某 种 物理 量 的 总 量 N 的 增 量 为 


Nss—N,— (reav + ,roav), 一 (由 zar) (2- 16) 
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在 上 式 右边 加 、 减 (上 ,xpdV) 后 ， 等 式 两 边 同 除 A1， 整 理 可 得 








Ns—N, (| zay+| way) 一 (| zeav) (| WodV) (| dyV) 
Ai Ai 十 Ai At 
等 式 两 边 同 时 取 极限 
等 式 左 端 ， lmes 二 -PR 系统 导数 。 





等 式 右 端 第 一 项 : 因为 了 十 [= 二， 所 以 有 


dV 二 dV 3 IV 
li (um 上 Wm Vs (| Wi ) 引 wav 2|， WodV (2-17) 


等 式 右 端 第 二 项 和 第 三 项 所 表示 的 物理 意义 如 下 。 


由 图 2.14 可 看 出 ，(| ,ypdV) /se 是 单位 时 间 流出 的 流体 所 具有 的 某 物理 量 的 总 
值 。 则 























(| yodV) 人 
i (wa), EE\ 和 
on. At I it 
系统 SN 
LD 罗 
z 1 / 下 
改 _- 一 1 Ad4 
] (AD 
, TD 这 入 制 体 出 流 面 二 全 
O 4 df 
图 2. 13 系统 和 控制 体 图 2.14 控制 面 
Woy) 人 
而 lm sa。 “= 人 m0。 dA 。 负 号 表示 流入 的 流体 。 
是 两 项 相 加 (Ai 十 A: 一 A)， 可 得 了 La 二 J ;dA 
于 页 相 加 (A， 2 一 人) ， 可 和 pe At 于 Ai | SO “ 
VDN _ 
六 =2 wav +t) ror + dA (2-18) 
.DN a | | 
或 号 一 让 wwav + was 








式 中 ，CV 为 表示 对 控制 体 的 体积 积分 ; CS 为 表示 对 控制 面 的 面积 积分 ; vw 二 vw 


Ni)=v* coOsa。 





* COS(T, 


人 党 一 | 贱 
D 县 几 mpav 表示 在 单位 时 间 内 ， 控 制 体 中 所 信物 理 量 总 量 的 增 量 。 亦 即 假如 系统 
体积 所 占 位 置 不 发 生变 化 ， 仅 由 于 被 积 函数 yp 随时 间 变 化 而 在 单位 时 间 内 物理 量 的 总 量 
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的 增 量 ， 可 与 质点 导数 中 的 当地 导数 相 比拟 。 它 是 由 于 流 场 的 不 恒定 (定常 ) 性 造成 的 。 在 
恒定 流动 的 前 提 下 , 之 | yodv 二 0。 


(2) | yp dK 表示 单位 时 间 内 净 流 出 控制 面 的 某 种 物理 量 。 亦 即 如 果 被 积 函 数 加 
不 随时 间 变 化 ， 由 于 系统 体积 位 置 的 变化 ( 它 是 由 于 有 流体 质点 流出 或 流入 A 面 所 引起 的 ) 
而 在 单位 时 间 内 产生 的 物理 量 总 量 的 增 量 ， 可 与 质点 导数 中 的 迁移 导数 相 比 拟 。 它 是 由 于 
流 场 的 不 均匀 性 造成 的 。 
于 是 系统 导数 可 叙述 为 ， 系 统 内 部 的 N 随时 间 变化 率 等 于 控制 体内 的 N 随时 间 的 变 
化 率 加 上 单位 时 间 经 过 控制 面 的 N 的 净 通 量 。 物 理 量 N 可 以 是 标量 ， 如 质量 、 能 量 等 ， 
也 可 以 是 矢量 ， 如 动量 和 动量 矩 等。 
在 恒定 流动 中 ， 流 场 中 所 有 物理 量 不 随时 间 发 生变 化 ， 所 有 控制 体内 的 物理 量 随时 间 


的 变化 率 为 零 ， 即 急用 ,mpdV = 0, 此 时 系统 内 物理 量 N 的 变化 率 为 


















































dN ] 

R=) vo dA (2-20) 
或 

dN _ [ 

a aie, dA (= 


由 上 式 可 知 ， 在 恒定 流动 中 流体 系统 某 物理 量 的 变化 率 仅 与 流出 、 流 入 控制 体 的 流动 
情况 有 关 ， 和 控制 体内 物理 量 无 关 。 

如 恒定 流动 中 ， 系 统 内 质量 变化 率 为 零 ,那么 流出 质量 与 流入 质量 相等 。 系 统 内 动量 
的 变化 率 就 只 等 于 通过 控制 面 流出 控制 体 的 流体 所 带 走 的 动量 与 流入 控制 体 的 流体 所 代入 
的 动量 的 净 通 量 ， 因 为 在 物理 与 高 数 中 统一 的 概念 是 流出 为 正 、 流 入 为 负 ， 所 以 也 可 以 说 
恒定 流动 中 系统 内 动量 的 变化 率 等 于 流出 动量 减 去 流入 动量 。 


“黄金 周 ” 景 区 人 流量 的 控制 


在 “黄金 周 ”期 间 ， 各 旅游 景点 客流 集中 ， 景 区 内 人 满 为 患 ， 对 景区 环境 及 管理 造 
成 了 极 大 的 破坏 和 困难 。 尤 其 是 一 些 有 危险 地 段 的 景区 ， 如 泰山 、 华 山 、 黄 山 等 ， 极 易 
因 管 理 不 到 位 造成 人 员 拥 挤 而 发 生 危 险 (如 挤 落 山 崖 )， 即 使 一 般 景 点 有 时 也 会 因 拥 挤 发 
生 踩 踏 伤 人 事故 。 

旅游 景点 不 会 规定 每 个 游客 的 入 园 时 间 、 旅 游 路 线 等 ， 也 不 可 能 规定 。 所 以 为 了 避 
免 发 生 事故 ， 在 “黄金 周 ” 时 ,旅游 景点 应 采用 欧 拉 法 控制 入 园 人 数 ， 即 在 极限 量 的 游 
人 入 园 后 ， 采 用 出 多 少 人 就 进 多 少 人 的 方法 ， 这样 一 来 ， 景 点 内 人 数控 制 在 合理 范围 内 
就 不 容易 发 生 上 述 事故 ， 园 内 管理 人 员 压 力也 会 减 小 很 多 ， 当 然 在 黄金 周 前 应 尽量 通报 
园 内 的 限额 人 数 及 时 跤 导 客 流 ， 以 方便 游客 达到 预期 的 游玩 效果 。 

近 几 年 的 “黄金 周 ” 人 们 出 游 兴 臻 降低， 一 部 分 原因 是 因为 在 “黄金 周 ” 许 多 景点 
只 涨 门票 ， 不 提高 管理 水 平 与 服务 质量 ， 造 成 人 们 认为 在 “黄金 周 ” 出 游 既 花 钱 又 受 
罪 ， 而 且 旅游 景点 只 注重 门票 收入 ,不 注重 游人 感受 的 不 良 印象 。 如 果 要 限制 景区 人 流 
量 ， 完 全 可 以 采用 排队 或 者 提前 报名 登记 的 方法 。 


悄然 兴起 的 无 景点 旅游 也 是 分 散 景点 人 流量 的 办 法 ， 这样 既 可 以 玩 好 ， 又 减少 景区 
环境 破坏 严重 的 现象 。 以 前 每 到 节假日 ， 人 们 就 奔 往 全 国 各 地 的 知名 旅游 景点 ， 结 果 到 
处 人 潮涌 动 ， 不 仅 吃 、 住 、 行 困难 ， 就 连 拍 下 来 的 照片 也 张 张 有 “ 陪 照 ”。 现 在 人 们 厌 
倦 了 “走马 观 花 ” 式 的 旅游 方式 ， 而 以 休闲 为 主 的 “无 景点 旅游 ”会 让 人 们 感到 前 所 未 
有 的 轻松 和 新 鲜 。 所 谓 “ 无 景点 旅游 "， 即 不 跟随 旅行 团 “ 走 马 观 花 ” 地 到 知名 景点 一 
“ 游 ” 了 之 ， 而 是 自由 安排 行程 ， 或 在 城市 大 街 小 巷 闲 诞 ， 或 到 乡 野 郊外 体验 民俗 民风 。 
“无 景点 旅游 ” 既 可 以 省 去 景点 的 拥挤 ， 欣 赏 未 经 “雕琢 ”的 风光 ， 又 能 随意 安排 行程 ， 
减少 旅途 劳累 ， 还 可 以 节约 大 量 费 用 。 


2.4 连续 性 方程 


根据 流体 的 连续 性 假设 ， 流 体 是 由 无 穷 多 的 流体 质点 无 间隙 地 组 成 的 。 在 流动 过 程 
中 ， 流 体质 点 必须 相互 衔接 ， 不 出 现 缝 险 。 这 样 根据 质量 守恒 定律 可 以 导出 流体 流动 的 连 
续 性 方程 。 
由 输 运 方程 式 (2- 18) 可 知 ， 当 讨论 的 系统 物理 量 N 为 质量 时 ， 则 y=1，N 二 m。 由 
于 在 流动 过 程 中 流体 系统 内 的 质量 不 发 生变 化 ， 于 是 有 
dN _dm 


一 


将 此 结果 应 用 于 式 (2 = 18) 式 则 有 


4 HeiaA 0 (2-22) 
上 式 即 为 积分 形式 的 连续 性 方程 ， 该 式 表明 ， 单位 时 间 内 控制 体内 流体 质量 的 增加 量 
等 于 通过 控制 体 表面 的 质量 的 净 通 量 。 或 者 说 单位 时 间 内 控制 体内 流体 质量 的 增加 或 减少 
量 等 于 同一 时 间 内 通过 控制 面 的 质量 的 净 通 量 。 

显然 对 于 恒定 流动 ， 式 (2 - 22) 左 端 第 一 项 为 零 ， 所 以 恒定 流动 的 积分 形式 的 连续 性 
方程 为 














| wdA=0 (2 -23) 


上 式 表明 ,在 恒定 流动 中 通过 控制 体 表面 的 流体 质量 的 净 通 量 等 于 零 。 
在 高 数 中 ， 高 斯 - 奥 斯 特 罗 格 拉 德 斯 基 定 理 指 出 : 某 矢 量 在 封闭 固定 体积 的 表面 积 上 
的 净 通 量 等 于 本 矢量 的 散 度 在 该 体积 的 体积 分 。 如 下 式 


由 ( 竺 F28 二 型 )dzdydz ff Payas ride dcdy (2— 24) 


or 9y 9z 

高 斯 - 奥 斯 特 罗 格拉 德 斯 基 公 式 (2- 24) 中 PP、Q、R 分 别 表 示 一 个 矢量 在 zx、>y、>z 3 
个 坐标 上 的 分 量 ; 公式 右 侧 表示 3 个 分 量 分 别 通过 与 其 垂直 的 封闭 表面 积 的 通 量 ;公式 左 
侧 表示 对 矢量 的 3 个 分 量 做 偏 导数 (括号 内 ) 叫 这 个 矢量 的 散 度 ， 对 这 个 散 度 做 体积 分 。 

如 果 这 个 矢量 为 速度 和 撩 ， 那么 了 、Q、R 分 别 为 v:、v,、v.， 那 么 高 斯 - 奥 斯 特 罗 格 拉 
德 斯 基 公 式 应 用 到 式 (2 - 23) 中 得 
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| pundA = | pidyas +pvydrdz+ ovdrdy 
dp0x au am yy 
(+ ge a ) drdyds 
=0 (2 一 25) 
要 想 体 积分 得 零 ， 必 须 括号 内 的 被 积 函 数 为 零 ， 即 矢量 散 度 为 零 。 这 样 就 得 出 恒定 流 
动 的 微分 形式 的 连续 性 方程 











Qovs | Op ou 一 0 (2- 26) 
ar 9y gz 


如 果 是 不 可 压缩 流体 p 二 ce， 则 微分 形式 的 连续 性 方程 表示 为 
全 加 人 一 0 (2- 27) 
即 在 不 可 压缩 流体 中 连续 性 方程 是 由 速度 的 散 度 为 零 得 到 的 。 因 为 不 可 压缩 流体 密度 
不 变 ， 这 时 不 论 是 不 是 恒定 流动 ， 控 制 体内 流体 质量 都 不 变 ,也 就 是 说 不 可 压缩 流体 的 体 
积 不 会 发 生变 化 ， 速 度 的 散 度 为 零 也 就 是 说 体积 的 涨 缩 率 为 零 : 
积分 形式 的 连续 性 方程 式 (2 - 22) 应 用 于 一 元 的 恒定 管道 流动 时 ， 如 图 2. 15 所 示 ， 选 取 
一 段 微 元 流 管 ， 控 制 体 和 坐标 如 图 所 示 。 根 据 流 管 性 质 ; 流 管 侧 壁 wv 二 0， 则 由 式 (2 - 23) 
可 得 OU dA， pv dA; o 














图 2.15 微 元 流 管 连续 性 方程 


即 单位 时 间 内 流入 微 元 流 管 的 质量 等 于 流出 该 微 元 流 管 的 质量 。 
取 一 段 有 限 截面 的 流 管 为 控制 体 ，A, 、A; 为 流 管 两 端面 ，p, 、p: 分 别 为 截面 1 和 2 的 
F 均 密度 。 元 为 控制 体外 法 线 方向 。 于 是 由 质量 守恒 定律 可 得 


人 pmdA = 外 ptmdA (2~=28) 

式 (2- 28) 中 等 号 两 端的 积分 分 别 为 截面 1 和 2 上 的 质量 流量 ， 解 出 这 两 个 积分 可 以 

得 到 常用 的 一 元 恒定 流动 的 积分 形式 的 连续 性 方程 。 一 般 情况 下 ， 管 道 截面 上 流体 密度 近 

似 为 常数 ， 如 果 用 Vi 和 V, 分 别 表示 两 个 截面 上 的 平均 流速 ,并 将 截面 取 为 有 效 截面 ， 则 
对 式 (2- 28) 积 分 有 





| 














PVA 一 aeVzA。 (2-29) 
或 者 

pVA=e (2- 30) 
式 (2 -30) 即 为 一 元 恒定 流动 积分 形式 的 连续 性 方程 ， 该 式 表明 在 恒定 管 流 的 两 个 有 


es 








效 截面 1 和 2 上 ,流体 的 质量 流量 等 于 常数 ， 由 于 1、2 两 个 有 效 截面 是 任意 选取 的 ， 所 
以 在 恒定 管 流 中 任意 有 效 截面 上 ， 流 体 的 质量 流量 都 等 于 常数 。 

对 于 不 可 压缩 流体 ， 密 度 等 于 常数 ， 即 在 管 流 的 任意 截面 上 流体 的 密度 都 相等 ， 
式 (2-29) 两 端 同 除 以 密度 po， 则 有 









































VIA 一 VA， 《2 一 3 
或 者 
VA=¢c (2 一 2 

上 式 表明 ， 对 于 不 可 压缩 流体 的 恒定 一 元 管 流 ， 任 意 有 效 截面 上 的 体积 流量 等 于 党 
数 。 由 该 式 可 知 ， 在 同一 总 流 上 ， 通 流 截面 积 大 的 截面 上 流速 小 ， 截 面积 小 的 截面 上 流速 
天， 这 与 流 谱 所 得 的 结论 是 一 致 的 。 在 大 江 截流 时 ， 最 关键 的 步骤 是 截流 汇合 ， 此 时 江水 
流速 最 大 ， 放 入 碎 石 将 会 被 江水 冲 走 ， 这 时 需 放置 预 制 件 (一 般 是 重量 重 、 不 易 滚动 的 水 
泥 浇注 的 四 面体 ) 或 者 在 网 中 装 入 大 石 投入 江水 中 ， 

















已 知 ;: 和 全 二 As 二 As 的 分 支管 (图 2. 16)， a、 PR、 信和 Vl 
求 : Vs、Vs 等 于 多 大 时 ，Qw 一 Qua 
@ 车 p= VI、 已 知 ,， 且 4 人 全 二 人 Vi、 
Vi; 等 于 多 少时 ， 可 保证 Q; 二 Q;。 
PVA =pV2As to V3As 


【 解 】 0VzA 2 =pVsAs 
A 图 2.16 分 支管 





可 得 
Ve 
02 2m 
此 时 Quo 一 Qus 。 
车 p=c， Vi、Ai 已 知 ， 且 As 一 As 一 专 A1， 则 
ViAi=VA: 十 VaA; 


0 可 解 得 : Vi 一 V2 一 Vs 
A:=A; 一 了 Ai 
此 时 Q=Q,， 


2.5 能 量 方 程 

















在 经 典 力学 中 ， 动 力学 部 分 首先 都 要 遵守 牛顿 第 二 定律 ， 即 之 F 一 me&， 然 后 来 分 析 物 
体 或 质点 系 的 能 量变 化 、 动 量变 化 等 ， 在 经 典 流体 力学 中 也 要 先 得 出 流体 力学 中 牛顿 第 二 
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定律 的 表达 式 ， 再 进一步 研究 能 量 及 动量 的 问题 。 在 经 典 力学 中 ， 考 虑 到 

















摩擦 力 较 难 分 析 


求解 ， 所 以 先 忽 略 摩擦 力 ， 然 后 通过 实验 来 研究 摩擦 力 的 问题 ， 同 样 在 经 典 流体 力学 中 先 
忽略 流体 的 黏 性 ， 认 为 流体 的 黏 性 系数 为 零 ， 即 y 二 0 一 一 理想 流体 ， 用 理想 流体 假设 得 
出 结论 与 实际 相 矛 盾 的 地 方 ， 再 用 实验 研究 去 修正 ， 得 到 符合 实际 的 结果 。 

















2.5.1 理想 流体 运动 微分 方程 




















理想 流体 运动 微分 方程 是 研究 动力 学 的 重要 理论 基础 ， 可 以 用 牛 
导 ， 如 图 2. 17 所 示 。 








图 2.17 “理想 流 体 运 动 微分 方程 用 图 
在 假设 流体 为 理想 流体 的 前 提 下 ， 如 图 2.17 所 示 。 选 取 一 形状 为 平 


顺 第 二 定律 加 以 推 


行 六 面体 的 微 元 





体 ， 其 边 长 分 别 为 dz dy、dz， 中 心 点 为 及 (Zz，y，z)。 中 心 点 的 压强 为 p= 二 p(x，y， 
>)， 密 度 为 p 二 oCx;y，z)。 因 为 假设 为 理想 流体 ， 所 以 作用 于 微 元 体 的 表面 力 只 有 法 向 
的 压力 (理想 流体 剪 切 力 r* 一 0)， 作 用 于 微 元 体 上 的 质量 力 表 示 为 单位 质量 力 /， 其 在 3 个 


坐标 方向 的 分 量 分 别 为 f/:、f,、f;。 














微 元 体 在 质量 力 和 表面 力 的 作用 下 产生 加 速度 ,根据 牛顿 第 二 定律 得 


dv, 





方 向 : fvpdrdydz 十 (p 一 加 到)dyds 一 (p+ 办 尝 )dydz=pdzdydz 





9 
72 
两 端 同 除 以 微 元 体 的 质量 pdrdydz， 并 整理 得 





一 工 3 一 dm 

上 0 9 dt | 

司 - 198_ du 
同 理 六 
-19p_ dv 
广 paz dt 


写成 矢量 式 为 
Jamu- 芝 


将 质点 加 速度 的 表达 式 (2- 5) 代 入 式 (2- 33) 得 


dt 


(2- 33) 


(2- 34) 


-----==cc 流 体 动力 学 基础 第 2 章 | 









































19 方 ao am dv QUx 
ha a Vas Way | Vaz 
~ 19p_9Av | gvy gw | gol 本 
ay 9 gy Woy gy | 人 
1ap gm am dw, av, 
ar dr Wor Woy Fog 
其 矢量 式 为 
F—lgradp=224(TY)T (2— 36) 
ot 


式 (2- 35) 为 理想 流体 运动 微分 方程 式 ， 物 理 上 表示 作用 在 单位 质量 流体 上 的 质量 力 、 


表面 力 和 惯性 力 相 














限制 ， 故 它 可 适 上 
2.5.2 伯 努 利 方程 的 推导 








平衡 的 牛顿 第 二 定律 的 意义 。 该 式 推导 过 程 中 对 流体 的 压缩 性 没有 加 以 
于 理想 的 不 可 压缩 流体 和 可 压缩 流体 。 


理想 流体 运动 微分 方程 加 上 微分 形式 的 连续 性 方程 可 以 求解 理想 流体 的 问题 ， 但 实际 中 
求解 这 样 的 四 元 偏 微 方程 组 很 果 难 ， 边 界 条 件 也 很 难得 出 ， 往 往 在 实际 中 将 问题 减 元 处 理 。 





现在 在 简化 问题 的 条 件 下 推导 伯 努 利 方程 。 
现 将 理想 流体 运动 微分 方程 写成 全 微分 形式 第 一 步 将 式 (2 - 35) 中 工 方向 的 微分 方 


程 两 边 同 时 乘 以 dz， 得 


























9 9 9 9 9 
Suds 1 Sadr A Le Ux jx Uy Ux gx vs x dx 
pazc7 A az Ay oz 
a 19p gv. OvUy QU, AU, 
里 i y = ly 
同 理 : hb pray ar ytvoay tay yt va dy 
-TI am aa 人 aa 
fidx 让 a dz 二 wx 5 dz 二 vw, ay dz 二 vw Em dz 


3 式 中 右边 第 一 项 无 意义 ， 所 以 假设 流动 是 恒定 流动 ， 即 艺 一， 消 掉 3 式 中 右边 第 一 


项 ， 然 后 将 3 式 相 加 。 


左边 第 一 项 相 加 的 结果 是 : 六 dz 十 记 dy 十 亡 dz， 如 果 质 量力 有 势 ， 即 可 以 表示 为 
fxdzx 十 fydy 十 fdz 二 dr， 如 果 质 量力 为 重力 ， 那 么 重力 势 函数 x 二 一 gz。 


1 




















左边 第 二 项 相 加 的 结果 是 : 22dz+ 了 292dy+ 9224 一 上 dp. 
p97 p9y Pp 9 po 
右边 要 想 变 成 全 微分 形式 ， 必 须 再 加 条 件 ， 假 设 在 流 线 上 做 积分 。 
dz dy 名 1 
由 流 线 方程 Ta Mi Dl. Dr EF WUT ER 万 得 
vdy=vwdr, vdz=v,dr, 内 dz 一 wdy 


QUx 


将 上 式 代 入 工 方向 的 微分 方程 ， 右 边 微分 式 改写 为 








Ux 


9v, 9v, 
5 x 上 x jo 
gi Fw ay dy 二 mx ge dl 





$) 








AvU; 





同 理 y 方 向 为 : wdz wdy ruded:=d( 


UD 





= 方向 为 wdz 二 地 


9y 


Qu: do 十 ads df 


) 


2 


和 
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3 式 相 加 得 :等 式 右边 为 d( 立 ) 。 式 中 过 为 速度 矢 的 模 长 的 平方 。 
综 上 所 述 ， 理 想 流体 运动 微分 方程 的 全 微分 形式 可 写 为 


rtdptd( 委 )=0 (2- 37) 
要 想 积分 ， 还 需 假定 流体 为 不 可 压缩 流体 ， 即 p 二 c， 上 式 积分 后 得 
gst 全 + 区 =e (2- 38) 
O 


此 方程 就 是 著名 的 伯 努 利 方程 ， 它 是 由 伯 努 利 (Daniel Bernoulli) 于 1738 年 首先 提出 
所 以 命名 为 伯 努 利 方程 。 
伯 努 利 方程 的 适用 条 件 为 : 理想 的 不 可 压缩 流体 在 重力 场 中 作 恒 定 流动 时 ， 沿 流 线 满 








足 机 械 能 守恒 。 不 难看 出 ， 理 想 的 不 可 压缩 流体 在 重力 场 中 作 恒 定 流 动 时 ， 沿 流 线 单 位 质 
量 流体 的 动能 、 位 势能 和 压 势 能 之 和 为 常数 。 但 是 沿 不 同 的 流 线 时 ， 这 个 积分 常数 的 值 一 


般 是 不 同 的 。 所 以 一 般 来 讲 ， 伯 努 利 方程 只 能 应 用 于 一 条 流 线 上 的 不 同 的 点 。 





伯 努 利 方程 指出 ， 理 想 的 不 可 压缩 流体 在 重力 场 中 作 人 恒定 流动 时 ， 在 同一 条 流 线 上 的 


不 同 点 上 或 者 同一 微 元 流 束 的 不 同 截面 上 ， 单 位 质量 (重量 或 体积 ) 流 体 的 动能 、 位 势能 和 
不 势能 之 和 为 常数 。 这 就 是 伯 努 利 方程 的 物理 意义 ,是 能 量 守 恒定 律 在 这 种 流动 中 的 具体 
体现 ， 所 以 伯 努 利 方程 也 称 为 能 量 方程 。 在 流体 力学 中 一 般 采用 欧 拉 法 ,因此 流体 不 能 有 
固定 的 质量 ， 所 以 能 量 也 不 会 是 总 能 量 ， 其 单位 不 可 能 是 焦耳 J]。 式 (2 38) 是 单位 质量 流 
体 的 能 量 方程 ， 其 单位 是 速度 的 平方 m/s ， 也 可 表示 成 单位 重量 流体 的 能 量 方程 











xz 十 之 十 艺 一 及 (2- 39) 
pg 28 
其 单位 是 米 /m。 单 位 体积 的 能 量 方程 为 
pg tpF3p 一 (2— 40) 


其 单位 是 帕斯卡 /Pa。 


程 ， 


一 般 可 根据 需要 采用 不 同形 式 的 伯 努 利 方程 ， 工 程 中 常常 采用 单位 重量 流体 的 能 量 7 
即 式 (2- 39)， 因 为 其 各 项 的 量 纲 均 为 长 度 ， 因 此 可 以 将 每 一 项 的 大 小 按 比例 画 出 其 





几何 长 度 ， 这 时 > 称 为 位 置 水 头 ， 太 称 为 压力 水 类， 鞭 称 为 速度 水 类 (或 动 水 头 )， 前 两 项 








总 水 头 线 ” 之 和 称 为 静水 头 或 测 压 管 水 头 ， 记 作 
态 ;，3 项 之 和 称 为 总 水 头 ， 记 作 瓦 。 所 
以 伯 努 利 方程 的 几何 意义 可 表述 为 : 理 
想 的 不 可 压缩 流体 在 重力 场 中 作 人 恒定 流 
动 时 ， 沿 任意 流 线 或 者 微 元 流 东 ， 单 位 
重量 流体 的 位 置 水 头 、 压 力 水 头 和 速度 
水 头 之 和 为 常数 ， 即 总 水 头 线 为 平行 于 

0 基准 线 ”基准 面 的 水 平 线 ， 这 一 关系 如 图 2. 18 

图 2.18 伯 努 利 方程 的 几何 意义 所 示 。 

对 于 平面 流 场 或 者 流 场 中 流动 参数 随 位 置 = 的 变化 可 以 忽略 不 计 的 流动 , 式 (2- 38) 









































可 以 简写 成 


了 (2-41) 


该 式 表明 ， 沿 流 线 速度 和 压强 的 变化 是 相互 制约 的 ， 流 速 高 的 地 方 压 强 低 ， 流 速 低 的 地 
方 压强 高 。 根 据 这 一 原理 ， 工 程 中 需要 提高 流速 的 地 方 可 以 用 降低 压强 的 方法 来 实现 。 但 是 
对 于 液体 来 说 ， 当 压强 降低 到 饱和 压强 时 ,液体 气 化 ， 产 生气 泡 ， 这 时 方程 不 再 适 


2.5.3 伯 努 利 方程 的 应 用 

















可 





1. 皮 托 管 


皮 托 (Henri Pitot) 在 1773 年 首次 用 一 根 弯 成 直角 的 玻璃 管 (图 2.19) 测 量 了 法 国 巴 黎 
塞纳 河 的 流速 ， 他 的 作法 如 下 : 将 两 端 开 口 弯 成 90 的 玻璃 管 放 置 在 水 流 中 ， 一 端的 开 
面向 来 流 ， 另 一 端的 开口 铅 直 向 上 ， 这 时 管内 液 面 将 
上 升 到 高 出 河面 的 高 度 ， 水 中 的 B 端 距 离 水 面 互 。 
这 样 的 结果 用 伯 努 利 方程 分 析 : B 点 形成 驻 点 ， 驻 点 
处 的 压强 称 为 驻 点 压强 或 总 压 ， 它 应 该 等 于 玻璃 管内 
单位 面积 上 液 柱 的 重力 ， 即 pg (十 互 ); 驻 点 BB 上 游 
的 A 点 未 受 测 管 影响 且 与 B 点 位 于 同一 水 平流 线 
上 ,在 A、B 两 点 上 建立 伯 努 利 方程 如 下 

A UA B 
人 全 6 十 全 十 如 
于 式 中 二 zp，ps= 二 pgbh 小 且 》p 二 pgH, ,贡生 0( 驻 点 )， 故 解 得 


wbs— pr) 38h (2- 42) 


式 (2-42) 只 是 理想 流体 中 的 测速 结果 ， 并 不 是 公式 。 

上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 由 于 A、B 两 点 距离 很 近 ， 总 能 量 相等 ， 所 以 在 实际 中 只 要 

测 出 某 一 点 的 总 压 (p 十 pw*/2) 和 静 压 p( 这 里 的 静 压 并 非 静 止 流体 中 的 压强 ， 而 是 指 不 受 

测 管 影 响 的 点 A 的 压强 ) 就 可 以 依据 上 述 方 法 求 出 被 测 点 上 的 流速 v。 这 种 弯 成 直角 测 得 
总 压 (进而 测 出 流速 ) 的 管子 命名 为 皮 托 管 ， 以 纪念 皮 





























图 2.19 皮 托管 


TE 






































ww 万 站 2 托 的 贡献 ， 因 为 皮 托管 常用 于 测量 流速 ， 因 此 也 叫 测 
有 二 = 速 管 。 
~ | 实际 中 工程 中 用 的 皮 托 管 结构 如 图 2. 20 所 示 。 


静 压 管 包围 着 总 压 管 ， 在 驻 点 之 后 适当 距离 的 外 又 
上 沿 周围 钻 几 个 小 孔 ， 称 为 静 压 孔 。 将 静 压 和 孔 的 通 
路 和 总 压 孔 的 通路 分 别 连接 于 差 压 计 的 两 端 ， 差 压 
计 给 出 总 压 和 静 压 的 差 值 ， 从 而 由 式 (2 - 42) 得 到 测 

严格 地 说 ， 由 于 皮 托管 中 测 得 的 总 压 p, 反映 的 
是 总 压 孔 面积 上 的 平均 压力 ， 并 非 驻 点 压力 ， 所 以 稍 
小 于 驻 点 压力 。 另 一 方面 ， 由 于 皮 托 管 头 部 和 支 杆 对 
气流 的 影响 ,在 C 点 不 能 完全 恢复 到 来 流 的 v-、 
图 2. 20 工程 实际 中 应 用 的 皮 托 管 请 . ， 所 以 它 所 测 得 的 静 压 比 p. 稍 大 ,还 有 加 工 等 问 
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题 。 综 合 所 有 因素 对 测量 的 影响 ， 对 式 (2- 42) 作 一 修正 


Py 
六 [ECB ph ey 
op 


式 中 ，é& 为 修正 系数 ,一 般 6 二 0. 98 一 1. 05， 要 求 不 太 高 时 ，sS1。 














静 压 及 其 测量 方法 


静 压 是 反映 流体 受 扰动 前 分 子 热 运动 ， 以 及 由 于 流体 运动 加 剧 了 这 一 分 子 运动 所 产 
生 的 压力 。 因 此 要 想 准确 地 得 到 运动 流体 的 静 压 必须 有 随 流体 一 起 运动 的 压力 计 所 指示 
的 压力 。 这 样 的 测量 是 不 可 能 达到 的 ,工程 上 一 般 采 用 这 样 的 方法 测 取 静 压 ， 如 图 2. 21 
所 示 ， 经 过 狭 颖 的 流动 ， 当 流动 处 于 稳定 状态 (图 2.21(b)) 时 ,在 狭 颖 中 流体 几乎 是 静 
止 不 动 的， 那里 的 压力 显然 就 与 流体 中 的 压力 相等 ， 因 为 在 静止 区 域 中 的 压力 为 一 常 
数 ， 并 且 必 定 不 断 地 变 为 间断 面 上 运动 流体 的 压力 。 


= SE 
de 220 天 > 全 = 
# EE p 


(a) 初始 时 流 经 狭 缝 的 流动 (b) 稳定 后 流 经 狭 缝 的 流动 (0) 静 压 测量 原理 














图 2.21 静 压 测量 
如 果 将 压力 计 用 导管 连 到 颖 内 便 可 得 到 运动 流体 中 的 静 压 。 但 是 这 种 测量 方法 要 求 
板 面 平行 于 来 流 方 向 ， 狭 缝 重 直 于 来 流 方 向 。 由 此 原理 可 制 成 静 压 管 (Prandtl tube) 。 


2. 文 丰 里 管 

文 丘 里 (Venturi) 管 用 于 管道 中 的 流量 测量 ， 它 是 由 收缩 段 和 扩张 段 所 组 成 的 ， 如 
图 2. 22 所 示 ， 两 段 结合 处 称 为 喉 部 。 在 文 丘 里 
管 入 出 口 前 的 直 管 段 截面 1 和 叱 部 截面 2 两 处 测 
量 静 压 差 (pi 一 p,)， 根 据 此 静 奈 差 和 两 个 截面 的 
已 知 截面 积 就 可 计算 通过 管道 的 流量 。 设 截面 1、 
2 上 的 流速 和 截面 积分 别 为 vw、Al 和 v,。、As。， 根 
据 伯 努 利 方程 有 























图 2.22 文 丘 里 管 下 于 于 二 妆 盾 委 二 训 。 亿 = 砚 ) 
7 2g 7 2g 
连续 性 方程 
ran 年 (2— 44) 





失 ， 
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则 通过 文 丘 里 管 的 体积 流量 为 











在 实际 测量 中 ， 考 虑 到 黏 性 引起 各 个 截面 参数 分 布 的 不 均匀 性 ， 以 及 流动 中 的 能 量 损 
还 应 乘 上 修正 系数 8。 且 用 U 形 管 差 压 计 中 液 面 高 度 差 h 表示 成 
Pi—p,=h(p 一 0)8 














式 中 , p' 为 UU 形 管 中 液 体 的 密 重度 ; p 为 所 测量 液体 的 重度 。 
于 是 有 
=pA; ee (2-45) 
吃 一 (号 ) ] 
站 ig- 例 2-， 
> i 


虹吸 管 如 图 2. 23 所 示 ， 已 知 : 也 、h、p,* qd、Y， 容器 A 可 视 为 无 限 大 ， 在 开始 


时 刻 出 流 ， 管 内 充满 液体 ， 不 计 流动 损失 。 试 求 : 点 2、3、4 处 的 速度 和 压力 。 


【 解 】 
分 析 : 不 计 流 动 损失 ， 管 内 流动 取 其 各 点 的 平均 参数 。 容 器 A 很 大 ,与 小 管 出 流 


相 比 可 视 为 定常 流动 ， 流 动 介质 p 一 c。 因 此 利用 各 截面 上 的 平均 值 ， 由 伯 努 利 方程 计 
算得 


1= 


U0, 一 二 hh 


和 1 二 z=C 

g p08 

选取 坐标 如 图 2.23 所 示 ， 取 流 线 

2 A 

Te 一 各 十 交 a 
pg 28 pg 

“pi 二 pp, 二 p,( 与 大 气相 通 )， > 





图 2.23 虹吸 管 


证 
pg 2g pg 28 


pp N= i 
“ps 一 轧 二 一 Y( 昌 十 h) 二 一 p,( 真 空 度 ) 
在 一 般 工程 实际 中 ， 要 求 p, 二 p,( 气 化 压力 )， 故 虹吸 管 高 度 及 有 一 定 的 限制 
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能 量 转换 关系 如 下 。 

1>4: 位 势能 一 动能 ; 2-~3: 压力 能 一 位 势能 ; 
3 一 4: 位 势能 一 压力 能 ; ”1 一 2: 压力 能 一 动能 。 
思考 题 : (1) 为 什么 要 求 管 中 灌 满 水 ? 

(2) 当下 游 比 上 游 水 位 高 时 ， 能 否 出 流 ， 为 什么 ? 
(3) 为 什么 可 有 一 定 的 限制 ? 


2.6 动量 方程 和 动量 矩 方程 


前 面 讨 论 了 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 ， 应 用 这 两 个 方程 可 以 求解 许多 工程 问题 。 如 流 
速 、 流 量 、 管 道 截面 积 ， 以 及 液体 机 械 中 的 压 头 :扬程 等 。 下 面 所 讨论 的 动量 方程 可 以 用 
来 解决 流体 在 流动 过 程 中 流体 与 固体 之 间 的 相互 作用 的 动力 学 规律 ， 动 量 方程 不 限于 理想 
流体 ， 不 限于 沿 某 一 流 线 ( 或 流 束 )， 也 不 必 考 虑 流体 在 流动 过 程 中 的 内 部 变化 情况 ， 仅 仅 
知道 流体 在 流动 过 程 某 截面 上 的 速度 、 压 力 等 就 可 求 得 流体 与 固体 之 间 的 相互 作用 力 ， 因 
此 动量 方程 适用 于 求解 整体 力 的 作用 。 这 在 工程 应 用 中 是 十 分 重要 的 ， 如 弯 管 、 射 流 等 ， 如 
图 2. 24 所 示 。 





民 2.6.1 动量 方程 


1. 动量 方程 推导 

一 将 质点 系 动量 定理 应 用 于 流体 系统 

的 运动 可 以 导出 流体 运动 的 动量 方程， 
动量 定理 告诉 我 们 ， 系 统 内 的 流体 
动量 对 时 间 的 导数 等 于 作用 在 系统 上 的 
外 力 的 矢量 和 。 在 输 运 方程 式 (2 - 18) 
En 中 ， 如 果 物理 量 N 为 系统 内 的 动量 ， 屠 
么 7 就 代表 单位 质量 流体 的 动量 ， 即 y= 


) 






































5， 则 和 N = 由 eray, 则 由 答 运 方程 可 知 


Di | 和 全 由 本 
By = Bovav = 3 ovav +l sse 
等 式 右 端 第 一 项 是 控制 体内 的 动量 随时 间 的 变化 率 ， 第 二 项 是 单位 时 间 内 经 过 控制 
的 流体 的 通 量 。 
动量 方程 即 为 
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Bl prav =5F (2—46) 

















式 中 ， 忆 F 为 作用 在 系统 上 的 外 力 的 矢量 和 。 
在 恒定 流动 的 条 件 下 ， 控 制 体内 流体 的 动量 不 随时 间 变 化 ， 于 是 有 
DondA 二 (2-47) 
它 说 明 ， 在 恒定 流动 的 条 件 下 ,控制 体内 流体 所 受 的 合 外 力 矢量 等 于 单位 时 间 内 通过 
控制 体 表 而 的 流体 的 动量 净 通 量 的 主 矢量 。 
. postmdA =2F, 


二 3 
| OpymdA >F, 




















表示 为 分 量 式 为 (2-48) 








A Ne 
| onzmdA 2 Fs: 


如 图 2. 25 所 示 的 一 弯 管 ， 其 坐标 系 、 控 制 体 如 
图 所 示 。( 以 xyz 坐标 为 例 ) 则 有 
[Rare —pAivnva = EF, 
人 NI 
| 2n —prAlvinva =2Fy 
又 出 连续 性 方程 pe As van 一 pLA Ui pdy: 得 





| )EF, 
pav (va—0N)= DF, (2™A9) 图 2.25 弯 管 示意 图 
[i tA) 2 

矢量 式 

pq, (Ts —T1) = DF (2-50) 

式 (2- 50) 为 最 常用 的 管 流 恒定 流动 的 动量 方程 ， 常 用 来 求解 动 水 反 力 等 问题 。 式 中 ， 
机、 人 Ti、 下 同时 带 有 正 负 号 。 速 度 与 力 的 投影 方向 与 所 在 轴 的 方向 一 致 ， 取 正 ; 反之 ， 
与 其 轴线 方向 相反 ， 取 负 。 

此 时 动量 方程 的 物理 意义 : 作用 在 控制 体内 的 流体 上 的 外 力 总 和 等 于 单位 时 间 内 流出 
与 流入 该 控制 体 的 动量 之 差 。 

2. 动量 方程 应 用 

在 应 用 式 (2- 50) 求 解 有 关 问 题 时 必须 注意 以 下 几 个 问题 。 

(1) 动量 方程 是 一 个 矢量 方程 ， 每 一 个 量 均 具 有 方向 性 ， 必 须根 据 建立 的 坐标 系 判 断 
各 量 在 坐标 系 中 的 正 负 号 。 

(2) 根据 问题 的 要 求 正确 地 选择 控制 体 ， 选 择 的 控制 体 必须 包含 对 所 求 作用 力 有 影响 
的 全 部 流体 。 

(3) 方程 中 合 外 力 项 包括 作用 于 控制 体内 流体 上 的 所 有 外 力 ， 但 不 包括 惯性 力 。 

(4) 方程 只 涉及 两 个 流入 、 流 出 截面 上 的 流动 参数 ， 而 不 必 顾 及 控制 体内 是 否 有 间断 
面 存在 。 
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如 图 2. 26 所 示 ， 已 知 一 弯 管 截面 Al 、A; ， 其 各 截面 上 的 速度 四 、 妈 ， 平 均 绝对 压 
力 pi1、p，， 以 及 外 界 大 气压 p, 和 出 口 速 度 思 与 工 方向 的 夹 角 w， 弯 管 水 平 放置 而 不 考 
虑 质量 力 。 不 可 压 流 体 po 一 c。 


可 
= 有 加 
二 了 

O 


上 


图 2.26 例 2-5 题 图 


【 解 】 (1) 选取 控制 体 如 图 2. 26 所 示 ， 一 般 控 制 体 要 选 在 ， 四 所 研究 的 边界 上 ; 
@@ 全 部 或 部 分 物理 量 已 知 的 面 ; 回流 面 。 

(2) 选取 工 -y 坐标 系 ， 假 设 管 壁 对 流体 的 作用 力 尺 ， 如 图 2. 26 所 示 。 

(3) 分 析 控制 体内 动量 的 变化 与 外 力 。 

| 在 管 壁 四 周 受 外 界 大 气压 力 的 作用 ， 设 面积 A; 为 管 壁面 积 ， 则 在 管 壁 四 周 受 外 


界 总 压力 为 已 一 一 | pdA。 


@ 在 1 截面 上 作用 有 绝 压 名 ， 则 有 五 三 一 户 A 交 。 
在 2 截面 上 作用 有 绝 压 p,， 则 有 PB, 二 一 p,Asi,。 


@ 管 壁 对 流体 的 作用 力 尺 。 
作用 在 控制 体内 流体 的 合 外 力 为 


DF=— [R+|, 产 ada 十 所 生病 +psAsrv | 


负 号 表明 与 外 法 线 方 向 相反 。 
As 一 A 一 A 一 As， 于 是 





下 A {zp.aa sl Pun 由 和 


“DF=—[RIT(Cp—p,) A + (ps —p.) Azn2] 

而 pi 一, 为 1 鹤 面 上 的 相对 压力 ; p,- pp, 为 2 截面 上 的 相对 压力 。 

由 此 可 见 ， 在 求解 这 类 问题 时 应 以 相对 压力 计算 ， 即 可 以 假设 大 气压 p, 一 0。 下 面 
分 别 讨论 工 方向 和 >y 方向 上 满足 动量 方程 的 关系 式 。 

四 工 方向 : Pe pov (ne Dd) 


-四 第 2 黄 


p,)Ascosa— R=pviAi (vcosa— vi) 





(2 
“R=(p—p,)A—(p,—p,)Azcosa— pu Ai(vcosa—v) 


y 方 向: SD = vv — vi) 
R,—(p,—p,)A:sing=pusAs (vsing—0) 








“.R,=pviAzsinagt (p,—p,)Azsina 


于 是 及 一 /及 :十 Ry ， tang 一 全 或 0 一 arctan 全 
@ 流体 对 谊 管 的 作用 力 | 下 | 一 | 及 | ， 方 向 相反 。 
(4) 解 题 时 需 注 意 以 下 几 点 。 
@ 已 知 绝对 压力 时 ， 需 注意 大 气压 的 作用 ; 当 已 知 相对 压力 时 ， 可 以 不 必 考 虑 大 


气压 力 的 作用 。 
@ 弄 清 题目 要 求 作用 力 的 对 象 。 
@ 作用 力 的 投影 和 流速 的 投影 应 正确 选取 符号 ;， 凡 与 选 定 的 坐标 方向 相同 时 取 正 


号 ; 反之 与 坐标 方向 相反 时 取 负 号 。 


射流 对 平 壁 及 曲 壁面 的 作用 力 。 
如 图 2.27、 图 2. 28 所 示 ， 一 理想 不 可 压 流 体 的 平面 射流 在 平板 上 的 针 冲 击 。 设 想 


一 无 限 大 平板 与 来 流 成 a 角 ， 射 流 冲 击 到 平板 后 ， 流 体 向 四 周 散 开 : d; 和 ds 分 别 为 两 
股 流 束 在 无 穷 远 处 的 宽度 ， 且 假设 在 稚 面 1、2、3 的 流速 均匀 (Vi、V，、V3)， 流动 定 


常 ， 且 忽略 质量 力 。 求 : 挡 板 所 受 外 力 的 合力 。 








图 2.28 例 2-6 题 图 (二 ) 


图 2.27 例 2-6 题 图 (一 ) 
【 解 】 (1) 首先 选取 控制 体 如 图 2. 27 所 示 ， 要 求 2、3 截面 选 在 流速 均匀 ， 即 无 限 远 处 。 
(2) 选取 适当 坐标 系 工 -y， 且 设 平板 对 流体 的 作用 力 为 展 。( 因 为 讨论 的 是 理想 不 


可 压 流 体 ， 故 尺 垂 直 于 挡 板 ) 
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(3) 由 动量 方程 知 ， 控 制 体内 流出 的 动量 与 流入 的 动量 之 差 等 于 流体 所 受 的 合 外 力 。 
由 连续 性 方程 得 : pQi 二 pQ: 十 pQ;。 于 是 动量 方程 可 写成 DF 二 (pqvsDs 十 pqvsD;) 一 
pdviD1 ° 
(4) 射流 特点 就 是 在 不 考虑 质量 力 情况 下 ，p 二 pp, 一 p, 二 Pp,， 以 及 除 流体 与 挡 板 的 作 
用 面 外 其 他 控制 面 上 均 受 大 气压 的 作用 ， 而 流体 与 挡 板 相互 间 的 作用 正 是 要 解决 的 问题 。 
由 Bernoulli 方程 可 得 : vi 一 v 二 v3， 取 单位 宽度 ， 则 有 
vidi=wd; 十 vd3 过 di 二 d; 十 ds 
(5) 由 上 面 的 分 析 可 知 ， 作 用 于 流体 的 外 力 只 有 尽 ， 即 (以 相对 压力 计算 ) 
R= (pqvsD2 tpqvads) pqv vd! 
或 | X: 0 (pqvsv pqvav3 ) pqvi vcosa 


3 4 ， 由 此 式 可 得 
ly: R=pqvv sina 


_1+cosa 
dicosa=d;—d;s d= 有 dh 
di=d;+d; di= poy, 


.…R 一 ooidising，NVm 为 单位 宽度 所 受 的 力 。 于 是 射流 对 平板 的 冲击 力 为 下 一 一 民 ， 
垂直 于 平板 面 。 
(6) 当 a 二 90°" 时 ,平板 R=pqvii 二 pqyvl =pviArs 
(7) 了 FF 二 (pqvwD 十 pqvs3) 一 pqw 可 1 同样 适用 于 射流 作用 于 曲 壁 面 的 情况 。 如 当 
a 三 180" 时 ，R' 二 2pgvui 二 2R(90" 平 板 )， 由 此 原理 可 增 大 射流 对 壁面 的 作用 力 。 如 水 轮 
机 中 叶片 的 曲面 形状 可 改变 其 由 流体 获得 的 能 量 的 量 。 
(8) 解 题 注意 事项 如 下 。 
@ 除 例 2-5 中 所 谈 到 的 3 点 以 外 ， 解 决 射流 对 壁面 的 冲击 力 时 首先 要 清楚 射流 的 
特点 。 
@ 在 建立 方程 时 要 注意 分 贫 流 的 特点 ， 要 从 总 动量 变化 角度 出 发 。 
pa — Oa = 
| 本 证 帮 于 
@@ 基本 方程 | 站 十 = 十 中 一 C 
BF=pgy (DT,—d) 
动量 方程 是 矢量 方程 ， 伯 努 利 方 程 是 标量 方程 ， 联 立时 需 注 意 这 一 点 。 


2.6.2 动量 矩 方程 


与 动量 方程 一 样 ， 根 据 质点 系 动量 矩 定 理 : 系统 内 流体 对 某 点 的 动量 矩 对 时 间 的 导数 
应 等 于 作用 于 系统 的 外 力 对 同一 点 的 力矩 的 矢量 和 。 同 样 应 用 输 运 方程 得 
驼 = 由 wprxapdar=2crixR)=2 雁 (2-51) 












































式 中 , N 一 Ll Pp( 广 XD)dV 为 系统 内 流体 对 某 点 的 动量 矩 ， wy 一 产 X 为 单位 质量 流体 的 动 


量 矩 ; 忆 (F;X 亡 ) 二 忆 脐 为 作用 于 系统 的 外 力 对 同一 点 的 力矩 的 矢量 和 。 
在 恒定 流动 的 前 提 下 ， 动 量 矩 方程 可 写成 
[pr x Duda = DP) ,xF) (2 — 52) 


流 过 整个 控制 面 流体 动量 矩 的 通 量 等 于 作用 于 系统 的 外 力 对 同一 点 的 力矩 的 矢量 和 。 
动量 矩 方程 在 涡轮 机 械 中 的 应 用 如 下 。 
前 提 : (1) 理想 流体 (r 一 0， 或 /一 0) 。 
(2) 定常 流动 (正常 运转 时 ， 在 同 动 坐标 系 中 讨论 ) 
(3) 无 限 数 叶片 (流体 质点 的 运动 轨迹 与 叶片 的 型 线 重 合 ) 。 
(4) 不 可 压缩 流体 (o 一 C) 。 
如 图 2. 29 所 示 流 体 在 涡轮 机 械 内 运动 ， 属 于 复合 运动 。 流 体 相对 于 叶轮 的 运动 为 相 
对 运动 ， 其 速度 称 作 相对 速度 ， 用 ~ 表示 。 流 体 随 叶 轮 旋转 的 运动 为 圆周 运动 ， 其 速度 称 
作 圆 周 速度 或 牵连 速度 ， 用 表示 。 流 体 相 对 于 机 壳 的 运动 称 为 绝对 运动 ， 用 v 表示 绝对 





























(a) 相对 运动 (b) 牵连 运动 (0) 绝对 运动 
图 2. 29 涡轮 机 械 中 的 流体 运动 


如 图 2. 30 所 示 、 由 理论 力学 知识 可 知 ， 绝对 速度 v 等 

于 相对 速度 w 和 牵连 速度 z 的 矢量 和 ， 即 : 可 = 十 05.。 
由 此 式 可 作出 涡轮 机 械 内 任意 流体 质点 的 速度 三 角 

形 ， 绝对 速度 也 可 分 解 为 法 向 速度 和 切 向 速度 匡 = 避 ,十 5.。 

式 中 ,vw 为 绝对 速度 在 圆周 上 的 法 向 速度 ,vw 二 vsina; 

vw 为 绝对 速度 在 圆周 上 的 切 向 速度 ，vw. 二 veosa; 8 为 出 

(入 ) 口 安装 角 ， 由 叶片 安装 角 确定 。 图 2.30 涡轮 机 械 速度 三 角形 
余弦 定理 





























Hv —2vv.cosa 








Hv —2vevcosB 


从 以 上 关系 式 可 知 : 已 知 v.、vw. 和 BC 或 v.) 即 可 作出 速度 三 角形 ， 求 得 其 他 速度 。 而 





ve 一 Ro 一 zx 一 2 (n 为 转速 ，r/min) 
本 (4v 为 m/s，D 为 直径 , 5 为 叶轮 宽度 ) 


一 般 安装 角 B 已 知 。 
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下 面 就 分 析 涡 轮机 械 中 的 动量 矩 方程 。 

如 图 2. 31 所 示 ， 已 知 o、qv， 略 去 重力 影响 ， 作 用 在 流体 上 的 力 有 : 叶片 对 流体 的 作 
力 和 内 、 外 圈 边 界 上 的 压力 ， 后 者 因 径 向 分 布 ， 所 以 对 转轴 的 力矩 为 零 。 于 是 外 力矩 就 
是 叶片 对 流 道内 的 流体 的 作用 力 对 转轴 的 力矩 ， 其 总 和 为 


M.=2(r;XF.) 









































而 


| pe XT)dA= 上 Pusrscosas van dA -| pviricosasvindA 
: A A 








图 2.31 涡轮 机 械 动 量 矩 方程 应 用 
设 o、v、a 均 为 常数 , 则 上 式 等 于 
Me 一 ogv( 关 we 一 mur) (一 5 
则 单位 时 间作 用 给 流体 的 功率 
P= M.w=pqv (vae vs: 一 Wiewr)(W) 
单位 重量 流体 获得 的 能 量 





H= Cw wor — Vie Ut) (mM) 


这 就 是 涡轮 机 械 中 的 基本 方程 ， 涡 轮机 械 中 常用 到 压 头 的 概念 
p=pgH=p(vevs — Vev) (N/m ) 


如 图 2. 32 所 示 为 一 双 臂 式 酒水 器 ,水 自转 轴 
处 的 竖 管 流入 ， 经 喷 管 流出 ， 已 知 喷 管 a、b 的 体 
积 流量 都 是 2.8X10“m/s， 两 喷 管 的 出 口 截面 积 
均 为 cm? 。 若 忽略 损失 ， 试 确定 酒水 器 的 转速 。 

【 解 】 设 酒水 器 的 转速 为 w， 以 洒水 器 所 包容 
图 2.32 例 2-7 题 图 的 体积 为 控制 体 ， 根据 动量 矩 方程 有 
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2M.=pgy (rs XX wm.)— Cr Km) 
式 中 ,下脚 标 为 1 的 参数 为 入 口 参 数 ， 下 肢 标 为 2 的 参数 为 出 口 参数 。 
根据 题 意 ， 没 有 外 力作 用 于 系统 ， 所 以 也 M. 二 0， 由 于 进口 处 元 二 0， 因 此 出 口 处 
的 动量 矩 也 为 零 ， 即 pqy (ra Xv Tre XW) = 0 
a 出 口 处 绝对 速度 为 vs 二 vi 一 vie， 出口 处 绝对 迷 度 为 Vb 二 vor 一 Vp,e， 且 一 











Ww 一度 二 2.8，ws 一 wr 一 0. 3w，vi 一 wm 一 0. 2w， 代 入 动量 短 方 程 ， 即 为 
pay lt2: 8 一 0. 3w) X0, 3 一 (2. 8 一 0. 2w) X0. 2]=0 
解 之 得 


w=10. 8(rad/s) 


2.7 风力 机 贝 茨 理 论 


世界 上 第 一 个 关于 风力 发 电机 叶轮 叶片 接受 风能 的 完整 理论 是 1926 年 由 德国 贝 芯 
(Betz) 建 立 的 。 贝 芯 理 i 人 办 “理想 "的 ; 全 部 接受 风能 (没有 轮 裔 )， 叶 片 无 限 
多 ; 对 空气 流 没有 阻力 ; 空气 流 是 连续 的 、 不 可 压缩 的 ; 叶片 扫 掠 面 上 的 气流 是 均匀 的 ; 
气流 这 旗 的 方向 不 沦 在 叶片 前 过 着 :叶片 后 都 是 垂直 叶片 扫 掠 面 的 (或 称 平行 叶轮 轴线 的 )， 
这 时 的 叶轮 称 为 “理想 叶轮 ”"， 如 图 2. 33 所 示 。 

设 Vi 为 距离 风力 机 一 定 距 离 的 上 游 风 速 ; V 为 
通过 风 轮 时 的 实际 风速 :V2 为 离 风 轮 远 处 的 下 游 风 4 
速 ; Si 为 通过 风 轮 的 气流 上 游 截面 积 ; S 为 通过 风 
轮 的 气流 截面 积 ; S; 为 通过 风 轮 的 气流 下 游 截 。 
面积 。 

由 于 风 轮 的 机 械 能 量 仅 由 空气 动能 的 降低 所 
致 ， 因 而 VV 必然 低 于 Vl， 所 以 通过 风 轮 的 气流 截 图 2 33 贝 区 理论 计算 简 图 

而 积 从 上 游 至 下 游 是 增加 的 ， 即 S; 大 于 Si 。 如 果 假 定 空 气 是 不 可 压缩 的 ， 由 连续 性 方程 
可 得 





















































SIVi=SV=SV， (2-54) 
风 作 用 在 风 轮 上 的 力 可 由 动量 方程 得 出 
F=poSVCV 一 V) (2—55) 
式 中 , p 为 空气 密度 ，kg/m’; V 为 平均 风速 m/s。 

v= (2-56) 

故 风 轮 吸收 的 功率 为 

2 3 VitV: 2 2 

P=FV=pSV’ (Vi —V;)=pS( 2 ) Vi 一 V3) (2-57) 

作用 在 风 轮 上 的 力 为 
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F=pSV(Vi—V,) =pS(Vi—V,) (2-58) 
此 功率 是 由 动能 转换 而 来 的 。 从 上 游 至 下 游 动 能 的 变化 为 
AE=- 半 PSVCVi 一 V)) 一 上 coSCV; 一 V2) (2-59) 
于 风速 VV 是 给 定 的 ,，P 是 V; 的 函数 ， 所 以 了 的 大 小 取决 于 V。， 对 了 微分 得 
外 = 了 pSV 一 2ViVs 一 3V2*) (2— 60) 
令 其 等 于 0， 求解 方程 得 到 两 个 解 ，DV; 一 一 V1， 没 有 物理 意义 :，@V, 一 证 V1， 对 应 
的 最 大 功率 Pw 为 
是 pSV 却 X 台 psVi 总 poSVi (2-61) 


将 上 式 除 以 气流 通过 扫 掠 面 S 时 风 所 具有 的 动能 ， 可 推 得 风力 机 的 理论 最 大 效率 
P,. _(8/2D)SoVi_16 
去 pViS 二 SpVi 2% 
式 (2-62) 即 为 贝 茨 理论 的 极限 值 。 它 说 明 风 为 机 从 自然 风 中 所 能 索取 的 能 量 是 有 限 
的 。 令 Cr 一 0.593， 称 作 贝 茨 功 率 系数 (或 称 作 理想 风能 利用 系数 )， 说 明 风 吹 在 叶片 上 ， 
叶片 所 能 获得 的 最 大 功率 Px 为 风 吹 过 叶片 扫 掠 面积 风能 的 59.3%。 贝 芯 理 论说 明 ， 理 想 
的 风能 对 叶轮 叶片 做 功 的 最 高 效率 是 59.3 儿 。 由 于 风力 机 和 发 电机 的 形式 各 异 ， 能 量 的 转 
换 将 导致 功率 的 下 降 ， 风 力 机 的 实际 风能 利用 系数 Cr 过 0. 593。 风 力 机 实际 能 得 到 的 有 用 
功率 输出 是 

















rex 0. 593 (2- 62) 


























p= 二 pSVi Ch (2- 63) 
eps 
一 、 填 空 题 
2-1 描述 流体 运动 的 两 种 方法 是 法 和 法 s 
2-2 流体 运动 参数 的 质点 导数 等 于 导数 与 导数 之 和 。 
2-3 流 管 壁面 是 由 组 成 的 ， 所 以 流 管 壁面 上 流体 出 入 。 
2-4 一 般 上 来 讲 ， 流 线 相交 和 转折 。 
2-5 系统 在 一 般 情 况 下 ,形状 位 置 随时 间 ， 控 制 体 的 形状 位 置 将 
2-6 流体 运动 时 有 3 种 机 械 能 ， 分别 是 ‘ 和 
2-7 射流 的 特点 是 和 
2-8 根据 风力 机 贝 茨 理 论 得 出 ， 风 力 机 的 最 高 效率 值 是 
-9 风力 机 的 功率 与 风速 的 次 方 成 正比 。 
二 、 思 考题 
2-1 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 在 分 析 流体 运动 上 有 什么 区 别 ? 为 什么 常用 欧 拉 法 ? 
2-2 在 欧 拉 法 中 加 速度 的 表达 式 是 怎样 的 ? 什么 是 当地 加 速度 和 迁移 加 速度 ? 





风力 机 中 如 何 从 风 中 获得 能 量 ? 


2-3 流 线 与 迹 线 的 定义 是 什么 ?它们 有 何 差别 ? 在 什么 条 件 下 二 者 重合 ? 

2-4 什么 是 恒定 流动 ? 什么 是 非 恒定 流动 ? 举例 说 明 其 不 同 之 处 。 

2-5 什么 是 当量 直径 ? 为 什么 引进 当量 直径 的 概念 ? 

2-6 什么 是 系统 ? 什么 是 控制 体 ? 二 者 的 差别 有 哪些 ? 说 明 输 运 方程 的 意义 。 

2-7 连续 性 方程 的 意义 是 什么 ? 

2-8 微 元 流 束 的 伯 努 利 方程 的 适应 条 件 是 什么 ”其 中 各 项 的 物理 意义 与 几何 意义 是 








2-9 应 用 动量 方程 解决 问题 时 必须 注意 些 什么 ? 
2- 10 动量 矩 方程 在 涡轮 机 中 应 用 时 的 压 头 是 什么 概念 ?” 功率 是 如 何 获得 的 ? 试想 














2-11 风力 机 贝 菊 理 论 推导 时 的 前 提 是 什么 ? 
三 、 计 算 题 
2-1 已 知 流 场 的 速度 分 布 为 =x?yi 一 3y 了 十 2=2， 试 确定 
(1) 属于 几 元 流动 ? 
(2) 求 (3，1，2) 点 的 加 速度 。 
2-2 已 知 流 场 中 的 速度 分 布 为 
v=yz» 
b= ti 
SE 
(1) 试问 此 流动 是 否 恒定 ? 
(2) 求 流体 质点 在 通过 场 中 (1; 1，1) 点 时 的 加 速度 。 
2-3 已 知 流 场 中 速度 分 布 为 可 二 (4z 十 2y 十 zy) 六 十 (3x 一 六 十 z)7， 试 确定 
(1) 属于 几 元 流动 7 
(2) 求 (2，23 3) 点 的 加 速度 。 
2-4 一 流动 的 速度 场 为 : 侠 一 (z 十 1)0 十 (> 十 2)2 广 ， 试 确定 在 :一 1 时 ， 通 过 (2， 








1) 点 的 迹 线 方程 和 流 线 方程 。 
2-5 设 不 可 压缩 流体 运动 的 3 个 速度 分 量 为 
Vx—=ax 
fa- 
= 


其 中 








Pa 为 常数 。 试 证 明 这 一 流动 的 流 线 为 ys 一 常数 ，、 一 常数 两 出 面 的 交 线 。 
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2- 6 已 知 平面 流动 的 速度 分 布 规律 为 可 一 区 CE + 下 后 wj， 式 中 全 为 











常数 ， 求 流 线 方程 并 画 出 几 条 流 线 。 


2-7 不 可 压缩 流体 恒定 流 过 一 喷 管 ， 喷 管 截面 积 A(z) 是 沿 流动 方向 工 变 化 的 ， 若 


喷 管 中 的 体积 流量 为 vv ， 按 一 元 流动 求 喷 管 中 流体 流动 的 加 速度 。 


2-8 不 可 压缩 流体 流 过 圆 形 截面 的 收缩 管 ， 管 长 0. 3m， 管 径 沿 管 长 线性 变化 ， 入 





口 处 管 径 0.45m， 出 口 处 管 径 0. 15m， 如 果 流动 是 恒定 的 ， 体 积 流量 为 0. 3m/s， 确 定 在 
管 长 二 处 的 加 速度 。 
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2- 9 两 水 平 放置 的 平行 平板 相距 am， 其 间 流 体 流动 的 速度 为 二 一 10y/a 十 20y /a:nys， 
坐标 系 原点 选 在 下 平板 上 ，y 轴 垂 直 平板 且 方 向 向 上 。 试 确定 单位 厚度 平板 间 的 体积 流量 

2- 10 已 知 一 流 场 内 速度 分 布 为 0 一 二 时 57 十 二 7 求证 通过 任意 一 个 以 原点 
为 圆心 的 同心 圆 的 流量 都 相等 (= 方向 取 单位 长 度 )。 提 示 : 将 流 场 速度 以 极 坐 标 表 示 。 

2-11 不 可 压缩 流体 在 直径 20mm 的 管 叉 中 流动 ， 一 支管 的 直径 为 10mm， 另 一 支管 的 
直径 为 11mm， 若 10mm 管内 的 流动 速度 为 0. 3m/s，15mm 管内 的 流动 速度 为 0. 6m/s， 
试 计算 总 管内 流体 的 流动 速度 和 体积 流量 。 

2-12 由 空气 预 热 器 经 两 条 管道 送 往 锅炉 喷 燃 器 的 空气 的 质量 流量 w, 二 8000kg/h， 
气温 400'C ， 管 道 截面 尺寸 均 为 400mmX 600mm， 已 知 标准 状态 (0C ，101325Pa) 下 空气 
的 密度 o, 二 1. 29kg/m*， 求 输 气管 道中 空气 的 平均 流速 。 

2-13 ”如 图 2. 34 所 示 ， 一 喷 管 直径 D=0. 5m， 收 缩 段 长 4 二 0. 4m， a 二 30"， 若 进口 
平均 速度 Vi 二 0. 3m/s， 求 出 口 速 度 V。 

2-14 图 2.35 中 倒置 U 形 管 中 液 体 相 对 4C 水 的 相对 密度 为 0.8， 测 压 管 读数 全 = 
30cm， 求 所 给 条 件 下 水 流 的 流速 。 





























图 2.34 习题 2- 13 图 图 2.35 习题 2- 14 图 


2-15 图 2. 36 所 示 为 一 文 丘 里 管 和 压强 计 ， 试 推导 体积 流量 和 压强 计 读 数 之 间 的 关系 式 。 
2-16 有 一 文 所 里 管 (图 2.37). 已 知 di 三 15cem，4ds 三 10cem， 水 银 差 压 计 液 面 高 差 
1 一 20cm， 若 不 计 损失 ， 求 管 流 流量 。 














图 2.36 习题 2-15 图 图 2.37 习题 2-16 图 


2-17 如 图 2.38 所 示 , 水 从 井 A 利用 虹吸 管 引 到 井 B 中 , 设 已 知 体积 流量 ov 二 
100m/h， 互 二 3m，x 一 6m， 不 计 虹 吸管 中 水 头 损失 ， 试 求 虹吸 管 的 管 径 a 及 上 端 管 中 的 
负 压 值 p。 

2-18 如 图 2.39 所 示 , 已 知 虹 吸管 直径 4 二 10cm, h 二 lm, 全 二 2m， 不 计 能 量 损 

















失 ,， 求 虹吸 管 引 水 量 和 A 点 的 真空 值 。 








图 2.38 习题 2- 17 图 
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图 2.39 习题 2-18 图 


2-19 已 知 离心 水 泵 出 水 量 gy 二 30L/s， 吸 水 管 直径 4 三 150mm， 水 泵 机 轴线 离 水 而 
高 五 一 7m( 图 2. 40)， 不 计 损失 , 求 : 水 硝 入 口 处 真空 度 。 

2-20 如 图 2.41 所 示 ， 用 虹吸 管 自 水 池 中 吸水 ， 如 不 计 管 中 流动 的 能 量 损失 ， 试 求 
最 高 点 3 处 的 真空 值 。 如 3 处 的 真空 最 大 不 得 超过 7mH:O， 问 hi? 和 心 有 何 值 限制 。 








图 2:40” 习题 2-19 图 








图 2.41 习题 2- 20 图 


2-21 如 图 2.42 所 示 某 一 风 洞 试验 段 , 已 知 D=1lm，c=40cm， 从 杯 式 酒精 测 压 计 
上 量 出 /一 150mm， 空 气 重度 pg 二 12. 66N/m， 酒精 重度 pg; =7848N/m， 不计 损失 ， 试 


求 试验 段 处 的 流速 。 














2-22 离心 式 风机 借 集 流 器 从 大 气 中 吸取 空气 。 其 测 压 装置 为 一 从 直径 4 一 200mm 圆 
柱 形 管道 上 接 出 的 、 下 端 插 和 人 水槽 中 的 玻璃 管 ( 图 2. 43)， 若 水 在 玻璃 管 中 上 升 高 度 五 一 
250mm， 空 气 密度 p 二 1. 29kg/ nm ， 求 风机 每 秒 钟 吸取 的 空气 量 qv。 





| 




















图 2.42 习题 2-21 图 


| 











图 2.43 习题 2- 22 图 
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天 全 2-23 如 图 2. 44 所 示 为 一 消防 水 枪 ， 向 上 倾角 

Ba a 二 30"， 水 管 直 径 D= 150mm， 压 力 表 读 数 p 二 3m 水 

柱 高 ， 喷 嘴 直 径 4 二 75mm， 求 喷 出 流速 、 喷 至 最 高 点 
a 的 高 程 及 在 最 高 点 的 射流 直径 。 





2-24 开 式 风 洞 的 试验 段 (图 2.45)， 进 口 直径 
D 二 4m， 出 口 直径 d= 二 1m， 奈 力 计 读 数 有 = 二 64mm 水 
柱 ， 空 气 密度 p 二 1. 29kg/m?， 求 风 洞 出 口 的 风速 。 

2-25 计算 如 图 2. 46 所 示 的 流体 流动 时 ，A 点 的 压力 。 若 管 路 没有 喷嘴 时 A 点 的 压 
力 为 多 少 ? 


图 2.44 习题 2-23 图 





图 2.45 习题 2-24 图 图 2.46 习题 2-25 图 


2-26 如 图 2.47 所 示 ，、 有 一 变 截 面 管 路 ， 其 尺寸 为 : di = 二 100 mm，w: 王 150mm， 
d; 二 125mm, di 三 75mm， 自 由 液 面 上 表 压 一 147150N]ym: ， 瑟 天 5m， 若 不 计 阻 力 损失 ， 
求 通过 管 路 的 水 流 流 量 ， 并 绘制 测 压 管 水 头 线 。 

2-27 液 面 不 变 的 容器 内 水 流 沿 变 断 面向 外 作 人 恒定 流动 (图 2.48), 已 知 A 二 
0.04m2 ， 且 As 二 0、InY ;” A; 二 0.03m:， 液 面 至 各 截面 的 距离 为 Hi 二 lm,，H; 二 2m,，H; 二 
3m， 试 求 截面 A! 和 A; 处 的 表 压 力 。 














图 2.47 习题 2-26 图 图 2.48 习题 2-27 图 











2-28 如 图 2.49 所 示 为 管 径 不 同 的 两 段 管 路 , 已 知 A 点 参数 为 : ds 二 0.25m， 
pa 二 7. 845X10:Pa，B 点 参数 为 : da 一 0. 5m， 加 一 4.9X10!Pa， 流 速 vp 二 1. 2m/s，z 一 
lm， 试 求 A、B 两 端面 间 的 能 量 差 .并 判断 水 流 运动 方向 。 











2- 29 密度 为 p 的 液体 稳定 地 流 过 一 水 
平 放置 的 平板 ， 平 板 宽 为 0。 人 和 人口 边 速度 是 
均匀 的 ， 为 w- ， 出 口 边 速度 分 布 从 板 面 上 的 
零 线性 增加 到 距 板 面 为 值 时 的 w.， 在 有 以 
上 速度 仍 为 v.。， 如 图 2. 50 所 示 。 试 确定 流 
体 作用 于 板 面 上 的 力 。 
2-30 如 图 2.51 所 示 , 水 由 水 箱 1 经 圆 可 
滑 无 摩擦 的 孔 口水 平 射出 ， 冲 击 到 一 块 平板 
上 ,平板 刚 能 盖 着 另 一 水 箱 的 孔 口 ， 两 孔 口 中 


心 线 重合 ,， 且 dl = 二 du。 当 已 知 水 箱 1 中 的 水 位 高 度 为 证 时， 求 水 箱 2 中 水 位 高 度  。 


























图 2.49 习题 2- 28 图 








VU=Vbo 





di 


























图 2.50 习题 2- 29 图 图 2.51 习题 2-30 图 

2- 31 喷 水 船 用 和 泵 从 船 头 吸水 “从 船尾 以 高 速 喷 水 而 运动 。 设 已 知 泵 流量 gy 二 80L/s， 
船 头 吸水 的 相对 速度 w 三 0. 5m/s， 船尾 喷 水 的 相对 速度 加 三 12m/s， 试 确定 此 船 的 推进 力 
为 多 少 ? 

2-32 连接 水 泵 出 日 B 的 压力 水 管 直 径 为 D 二 40cm， 弯 管 与 水 平面 夹 角 为 45"， 水 
流 流 过 弯 管 时 对 弯 管 产生 一 推力 。 为 防止 弯 管 发 生 位移 ， 如 图 2. 52 所 示 ， 做 一 混凝土 
镇 墩 ， 使 管道 固定 。 若 通过 管道 的 流量 为 0. 4m/s， 断 面 1 一 1 及 2 一 2 中 心 点 压力 分 别 为 
pi 二 104000N/m?* 和 pp, 二 101000N/m?*， 试 求 作用 在 镇 墩 上 的 力 。 

2-33 连续 管 系 中 的 90" 渐 缩 弯 管 放 在 水 平面 上 (图 2.53)， 管 径 di 二 15cem， 
ds 二 7. 5cm， 入 口 处 的 平均 流速 二 2. 5m/s， 静 压 pi 二 6.86N/cm?( 表 压 )， 如 不 计 阻 力 
损失 ，, 试 求 当 水 流 过 时 支撑 弯 管 在 其 位 置 所 需 的 水 平分 力 。 











图 2.52 习题 2-32 图 图 2.53 习题 2-33 图 
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2-34 如 图 2.54 所 示 ， 直 径 D 二 80mm 的 油 和 的 端 部 有 &=20mm 的 小 孔 ， 若 油 的 
密度 o 一 800kg/m ， 试 求 当 活塞 上 作用 力 二 3000N， 油 从 小 孔 流 出 时 ,油缸 将 受 多 大 的 
E 用 力 。 (忽略 活塞 重量 及 能 量 损失 ) 
2-35 若 消防 队员 持 枪 沿 水 平方 向 工作 ， 如 图 2. 55 所 示 ， 水 枪 喷嘴 进口 直径 di 二 
5mm， 出 口 直径 d, 二 7mm,， 水 枪 工作 水 量 gy 二 160L/min， 试 确定 水 枪 对 消防 队员 的 后 
为 。 
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图 2.54 习题 2-34 图 图 2.55 习题 2-35 图 


2-36 空气 射流 从 喷嘴 中 射出 ， 吹 到 一 个 与 之 成 直角 的 壁面 上 。 壁 上装 有 一 测 压 计 ， 
测 压 计 读数 是 高 于 大 气压 3. 5mmHg， 求 空气 离开 喷嘴 时 的 速度 近似 值 ， 空 气 为 标准 状态 。 

2-37 图 2.56 所 示 直 径 4 二 10cem， 流速 vu 二 20m/s 的 射流 水 柱 经 导 板 后 转 90"， 若 射 
流 柱 不 散 ， 求 导 板 对 射流 柱 的 反作用 力 的 大 小 及 方向 。 

2-38 如 图 2.57 所 示 ， 一 射流 初速 为 ww， 流量 为 gy， 一 平板 向 着 射流 以 等 速 4 运 
动 ， 导 出 使 平板 运动 所 需 功率 的 表达 式 。 





图 2.57 习题 2-38 图 


2- 39 试用 所 学 动力 学 基础 理论 推导 出 风力 机 的 贝 茨 理 
论 理想 效率 值 。( 理 想 不 可 压缩 流体 ， 无 能 量 损失 ) 

2-40 内径 di 二 12. 5cm， 外 径 d; 二 30cm 的 风机 叶轮 
(图 2.58)， 叶片 宽度 5=2.5cm， 转速 n= 二 1725r/min， 体积 
流量 ov 三 372m /人 h， 空气 在 叶片 入 口 处 径 向 流入 ， 绝 对 压 
力 pi 二 9.7X10:Pa, 气温 二 一 20C ， 叶 片 出 口 方向 与 叶轮 外 
缘 切 线 方向 的 夹 角 Bp 二 30"， 假设 流体 是 理想 不 可 压缩 的 。 

(1) 画 出 入 口 处 的 速度 图 ， 并 计算 叶片 的 入 口角 Bl。 

(2) 画 出 出 口 处 的 速度 图 ， 并 计算 出 口 速度 过。 

















图 2.58 习题 2- 40 图 














(3) 求 所 需 的 扭矩 。 
2-41 具有 对 称 臂 的 洒水 器 (图 2. 59)， 总 流量 为 5. 6X10 my/s， 每 个 喷嘴 面积 为 
0. 93cm ， 不 计 摩 擦 ， 求 其 转速 ， 并 计算 如 不 让 它 转动 须 加 多 大 转 矩 。 




















2-42 截面 为 A 的 偏心 管 接头 (图 
接头 转动 需 加 的 外 力矩 。 














图 2.59 习题 2- 41 图 





图 2.60 习题 2- 42 图 
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第 3 了》 癌 
相似 原理 和 量 纲 分 析 








Bo, 区 
但- 本 幸 孝 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
流动 的 相似 理论 理解 流动 的 几何 相似 、 运 动 相似 、 相似 三 角形 ， 相 似 多 边 形 


动力 相似 的 含义 及 关系 





理解 重力 相似 准则 、 黏 性 力 相似 准 





动力 相似 准则 则 、 压 力 相 似 准 则 、 弹 性 力 相似 准则 力 的 多 边 形 
等 各 相似 准则 数 
近似 模型 试验 理解 近似 模型 试验 的 条 件 及 方法 放大 模型 ; 缩小 模型 





掌握 量 纲 一 致 性 原则 ; 熟悉 量 纲 分 


量 纲 分 析 ; 
量 纲 分 析 法 新 的 基本 方法 


量 纲 齐 次 性 原理 











-原本 细 村 第 3 剖 


be 也 入 案例 


在 水 力学 中 ， 当 仅 知道 一 个 物理 过 程 包含 有 哪些 物理 量 而 不 能 给 出 反映 该 物理 量 过 
程 的 微分 方程 或 积分 形式 的 物理 方程 时 ， 量 纲 分 析 法 可 以 用 来 导出 该 物理 过 程 各 主要 物 
理 量 之 间 的 量 岗 关系 式 ， 并 可 在 满足 量 岗 齐 次 性 原理 的 基础 上 指导 建立 正确 的 物理 公式 
的 构造 形式 ， 这 是 量 岗 分 析 法 的 主要 用 处 。 尽 管 量 纲 分 析 法 具有 如 此 明显 的 优点 ， 但 其 
毕竟 是 一 种 数学 分 析 方 法 ， 有 具体 应 用 时 还 须 注意 以 下 几 点 。 

(1) 在 选择 物理 过 程 的 影响 因素 时 ， 绝 对 不 能 遗漏 重要 的 物理 量 ， 也 不 要 选 得 过 
多 、 重 复 或 选 得 不 完全 ， 以 免 导致 错误 的 结论 。 

(2) 在 选择 3 个 基本 物理 量 时 ， 所 选 的 基本 物理 量 应 满足 彼此 独立 的 条 件 ， 一般 在 
几何 学 量 、 运 动 学 量 和 动力 学 量 中 各 选 一 个 。 

(3) 当 通 过 量 纲 分 析 所 得 到 物理 过 程 的 表达 式 存 在 无 量 纲 系数 时 ， 量 纲 分 析 无 法 给 
出 其 具体 数值 ， 只 能 通过 实验 求 得 。 

(4) 量 纲 分 析 法 无 法 区 别 那些 量 纲 相同 而 物理 意义 不 同 的 量 。 例如， 流 函 数 J， 势 
防 数 $$， 运动 黏度 vu， 它 们 的 量 纲 均 为 [L2/T]， 但 其 物理 意义 在 公式 中 应 是 不 同 的 。 

长 期 以 来 ， 人们 主要 通过 两 种 途径 研究 和 解决 各 种 流体 力学 问题 。 一 种 是 利用 数 
学 分 析 的 方法 ， 给 出 反映 流体 运动 的 各 物理 量 (如 、p、p 等 ) 之 间 关 系 的 微分 方程 ， 并 
根据 其 定 解 条 件 对 方程 进行 求解 ， 以 求 得 各 物理 量 间 的 规律 性 关系 。 另 一 种 是 通过 实 
验 研究 的 方法 导出 流体 运动 时 各 物理 量 之 间 的 规律 性 关系 ， 该 方法 不 仅 在 流体 力学 中 
有 着 广泛 的 应 用 ,而 且 也 广泛 地 应 用 于 传 热 、 传 质 及 其 他 复杂 的 物理 化 学 过 程 内 部 规 
律 的 探索 。 

用 前 一 种 方法 解决 的 流体 力学 问题 是 有 限 的 ,而 大 量 的 问题 用 后 一 种 方法 求解 。 但 
是 直接 实验 的 方法 有 很 大 的 局 限 性 ， 这 些 实 验 结果 只 能 用 于 特定 的 实验 条 件 ， 或 只 能 推 
广 到 与 实验 条 件 完全 相同 的 现象 上 去 ; 特别 是 对 于 那些 由 于 实验 条 件 限制 难以 直接 进行 
实验 的 问题 ， 存 在 的 困难 就 更 多 了 。 为 了 避免 局 限 性 ， 在 长 期 的 生产 和 科学 实验 中 ， 人 
们 逐渐 掌握 了 一 种 探索 自然 规律 行 之 有 效 的 方法 一 一 以 相似 原理 为 基础 的 模型 试验 研究 
方法 。 

这 一 章 将 主要 介绍 流体 力学 中 的 相似 原理 、 模 型 实验 方法 ， 以 及 量 纲 分 析 法 。 


3.1 流动 的 相似 理论 


相似 性 质 是 指 彼此 相似 的 现象 具有 什么 性 质 ; 相似 条 件 是 指 满足 什么 条 件 一 些 现象 才 
彼此 相似 。 只 有 在 几何 相似 的 基础 上 才能 实现 两 个 流动 现象 的 力学 相似 。 对 于 流体 流动 的 
物理 过 程 还 有 时 间 相 似 、 运 动 相似 及 动力 相似 等 。 表 征 流动 过 程 的 物理 量 按 其 性 质 主要 有 
3 类 : 描述 几何 形状 的 ， 如 长 度 、 面 积 、 体 积 等 ， 描 述 运 动 状态 的 ， 如 速度 、 加 速度 、 体 
职 流量 等 ， 描述 动力 特征 的 ， 如 质量 力 、 表 面 力 、 动 量 等 。 下 面 分 别 讨论 如 下 ， 并 以 上 标 
“” 表 示 模 型 的 有 关 量 。 
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3.1.1 几何 相似 概述 


几何 相似 (图 3. 1) 是 指 模型 和 原型 的 全 部 对 应 线形 长 度 的 比值 为 一 定常 数 。 

也 Rn 

于 一 全 一 全 一 Ci (3-1) 
长 度 比 例 尺 的 线性 长 度 可 以 是 机 可 (或 叶轮 机 的 叶片 ) 截 面 形状 一 一 翼 型 (或 叶 型 ) 的 弦 
长 5( 图 3.1)、 圆 柱 的 直径 4、 管 道 的 长 度 L、 管 
壁 绝对 粗糙 度 s 等 ， 并 称 它们 为 特性 长 度 。 只 要 
模型 与 原形 的 全 部 对 应 线性 长 度 的 比例 相等 ， 则 




















ba 
2 它们 的 夹 角 必 相等 ， 如 图 3. 1 中 的 二 p。 由 于 几 
何 相似 ,模型 与 原型 的 对 应 面积 、 对 应 体积 也 必 
国 S 分 别 互 成 一 定 比 例 ， 即 

面积 比例 尺 
C= 全 = 年 =C (3-2) 

体积 比例 尺 
C= 和 0 (3-3) 

式 中 ，C 为 长 度 比例 尺 ( 相 似 比 例 常 数 做 -只 有 满足 上 述 条 件 ， 流 动 才 能 几何 相似 。 


3.1.2 运动 相似 概述 


满足 几何 相似 的 流 场 中 ,对 应 时 刻 、 对 应 点 流速 (加 速度 ) 的 方向 一 致 ， 比 例 相等 ， 即 
它们 的 速度 场 (加 速度 场 ) 相 似 ， 如 图 3. 2 所 示 。 

由 于 流 场 的 几何 相似 是 运动 相似 的 前 提 条 件 ， 因此， 模型 与 原型 流 场 中 流体 微 团 经 过 
对 应 路 程 所 需要 的 时 间 也 必 互 成 一 定 比 例 ， 即 





时 间 比 例 尺 
Hc 3- 
二 (3-4) 


PPPPPPPPPTPPPDPPPPPTPTPTTTTPDP 
Es 








PPTTTTTTIOTTISTTTTTTTTTVTTDD 








图 3.2 速度 场 相似 
运动 相似 流 场 中 对 应 点 处 的 速度 和 加 速度 满足 以 下 关系 。 





速度 比例 尺 
| 省 
OG 《3 一 5) 
加 速度 比例 尺 
~_a 9 _ 
a oe © & 0 





体积 流量 比例 尺 
0 Bs 
Cu 一 一 下 太一 区 一 CC (3-7) 

运动 黏度 比例 尺 
/GG _ 
G0 (3-8) 


如 上 所 述 ， 若 模型 与 原型 的 长 度 比例 尺 和 速度 比例 尺 确定 ， 则 可 由 它们 确定 所 有 运动 
学 量 的 比例 尺 。 


3.1.3 动力 相似 概述 


两 个 运动 相似 的 流 场 中 ， 对 应 空间 点 上 对 应 瞬时 作用 在 两 相似 几何 微 团 上 的 力 ， 作 上 
方向 一 致 、 大 小 互 成 比例 ， 即 它们 的 动力 场 相 似 ， 如 图 3. 3 所 示 。 图 中 的 mw 和 a 分 别 为 流 
体 微 团 的 质量 、 加 速度 。 
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图 3.3 动力 相似 
力 的 比例 尺 为 
CG= 且 -中 -站 -用 (3-9) 
又 由 牛顿 定律 可 知 
Cr=p A "AY fosr eccc (3- 10) 


其 中 C 一 驴 为 流体 的 密度 比例 尽 。 式 中 ，F,、F;、F,、F!、W、W'、Fi、F 分 别 为 原型 


与 模型 的 总 压力 、 切 向 力 、 重 力 和 惯性 力 。 

上 述 几 种 相似 是 相互 关联 的 ， 其 中 几何 相似 是 流动 力学 相似 的 前 提 条 件 ， 主导 因素 是 
动力 相似 ; 运动 相似 则 是 几何 相似 和 动力 相似 的 表象 。 综 上 所 述 ， 模 型 与 原型 流 场 的 几何 
相似 、 运 动 相似 和 动力 相似 是 两 个 流 场 完全 相似 的 重要 特征 和 条 件 。 即 在 几何 相似 的 条 件 
下 ,满足 运动 相似 和 动力 相似 ， 则 此 流动 必定 相似 ,而且 几何 相似 和 运动 相似 是 此 流动 相 
似 的 充 要 条 件 。 

在 流体 力学 的 模型 实验 中 ,经 常 选取 长 度 !/、 速 度 v 和 密度 p 作为 独立 的 基本 量 ， 即 
选取 C1、C。、CG, 作 基本 比例 尺 ， 于 是 可 以 导出 用 CC、C. 和 C, 表 示 的 有 关 动 力学 量 的 比例 
尺 如 下 。 

力矩 ( 功 ， 能 ) 比例 尺 
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oR eo oo (3-11) 
压强 (应 力 ) 比 例 尺 
;6 
et a 过 
ee (3-12) 
A 
功率 比例 尺 
Ci= 乒 = 号 一 CC 一 CFC2C; (3- 13) 
动力 黏度 比例 尺 
Ge 0 CC.=CIC.C。 (3-14) 
pp 


显然 ， 有 了 模型 与 原型 的 密度 比例 尺 、 长 度 比 例 尺 和 速度 比例 尺 ， 就 可 由 它们 确定 所 
有 动力 学 量 的 比例 尺 。 


3.2 动力 相似 准则 


在 几何 相似 的 条 件 下 ， 两 种 物理 现象 保证 相似 的 条 件 或 准则 ， 称 之 为 相似 准则 (或 相 
似 律 )。 对 于 任何 系统 的 机 械 运动 都 必须 服从 牛顿 第 二 定律 下 一 ma。 对 模型 与 原型 流 场 中 
的 流体 微 团 应 用 牛顿 第 二 定律 并 按 动力 相似 时 各 类 力 大 小 的 比例 相等 ， 可 得 式 (3 - 15) 
即 

















(3- 15) 
或 
Fr 
了 (3-16) 
令 
Ne (3-17) 
plv 





Ne 称 为 牛顿 数 ， 它 是 作用 力 与 惯性 力 的 比值 。 当 模型 与 原型 的 动力 相似 时 ， 则 其 牛顿 数 
必定 相等 ， 即 Ne 二 Ne; 反之 亦 然 。 这 就 是 牛顿 相似 准则 。 
流 场 中 有 各 种 性 质 的 力 ， 但 无 论 是 哪 种 力 ， 只 要 两 个 流 场 动 力 相 似 ， 它 们 都 要 服从 牛 
顿 相 似 准则 。 
1. 重力 相似 准则 ( 弗 劳 德 准则 ) 
处 于 重力 场 中 的 两 个 相似 流 场 ， 重 力 必然 相似 。 作 用 在 流体 微 团 上 的 重力 之 比 可 以 表示 为 
Cs=W = CTVS CCaC， 














Pr 




















Ww pVg 
式 中 ，C 为 重力 加 速度 比例 尺 。 EM 19), 得 
Tm 一 1 (3 一 1 





或 
PN 全 
mc (3-19) 
令 
《3= 20) 


也 PE 
(gD 
Fr 称 为 弗 劳 德 (Froude) 数 ， 其 物理 意义 为 惯性 力 与 重力 的 比值 。 两 种 流动 的 重力 作 
用 相似 ， 它 们 的 弗 劳 德 数 必定 相等 ， 即 Fr' 二 Fr; 反之 亦 然 。 这 就 是 重力 相似 准则 ， 又 称 
劳 德 准则 。 在 重力 场 中 g 二 g，C. 二 1 ， 则 有 
LG 
































2， 黏 性 力 相 似 准 则 (雷诺 准则 ) 
黏 性 力作 用 下 的 两 个 相似 流 场 ， 其 猪 性 力 必 然 相 似 。 作 用 在 二 流 场 流体 微 团 上 的 黏 性 
力 之 比 可 表示 为 











_F_A(dy/dy )A’_ XX 
CE pdv7dy) A CGI 
代入 式 (3- 15)， 得 CCC/C,=1 COX (3-21) 
或 
= 2 并 (3-22) 
4 vy vy 
令 
pu wRe (3- 23) 
HA v 


Re 称 为 雷诺 (Reynolds) 数 ， 其 物理 意义 为 惯性 力 与 黏 性 力 的 比值 。 两 种 流动 的 黏 性 
力作 用 相似 ， 它 们 的 雷诺 数 必定 相等 ， 即 Re' 三 Re; 反之 亦 然 。 这 就 是 黏 性 力 相似 准 则 ， 
又 称 雷 诺 准则 。 当 模型 与 原型 用 同一 种 流体 时 ，C, 二 C, 二 1， 故 有 

C,=1/C 

3. 压力 相似 准则 ( 欧 拉 准则 ) 

压力 作用 下 的 两 个 相似 流 场 ， 其 压力 必然 相似 。 作 用 在 二 流 场 流 体 微 团 上 的 总 压力 之 
比 可 以 表示 为 

EbA Cc 
代入 式 (3-15), 得 
二 =1 (3-24) 


也 = 友 (3—25) 


他 


=Eu (3—26) 
Eu 称 为 欧 拉 (Euler) 数 ， 其 物理 意义 为 总 压力 与 惯性 力 的 比值 。 两 种 流动 的 压力 作用 
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相似 ， 它 们 的 欧 拉 数 必定 相等 ， 即 Eu 二 Eu; 反之 亦 然 。 这 就 是 压力 相似 准则 ， 又 称 欧 拉 
准则 。 当 欧 拉 数 中 的 压强 户 用 压 差 Ap 来 代替 时 ， 这 时 
欧 拉 数 
Eu (3-27) 
欧 拉 相似 准则 
信访 一 2 (3-28) 
pv” pv 


4. 弹性 力 相 似 准则 ( 柯 西 准则 ) 


弹性 力作 用 下 的 两 个 相似 流 场 ， 其 弹性 力 必然 相似 。 作 用 在 二 流 场 流体 微 团 上 的 弹性 
力 之 比 可 以 表示 为 
F dp'A’ K'A’dV’/V 
F. dpA ~ KAdV/V 
式 中 ，K 为 体积 模 量 ，C 为 体积 模 量 比例 尺 。 将 上 式 代 入 式 (3= 15)，, 得 
GC/Cr=1 (3-29) 














Cr CC 


或 
pz 六 二 (3- 30) 

令 
人 罕 一 Ca C3=31) 
Ca 称 为 柯 西 (Cauchy) 数 ， 其 物理 意义 为 惯性 力 与 弹性 为 的 比值 。 两 种 流动 的 弹性 力作 用 相似 ， 
它们 的 柯 西数 必定 相等 ， 即 Ga 三 Ca; 反之 亦 然 。 这 就 是 弹性 力 相似 准则 ， 又 称 柯 西 准则 。 

若 流 场 中 的 流体 为 气体 ， 由 于 K/p 三 6(c 为 声速 )， 故 弹性 力 的 比例 尺 又 可 表示 为 
Cr 一 C2CC2 ， 代 X 式 (3- 15), 得 





C/GC:=1 (3-32) 
1 
式 中 ，C: 一 全 为 声速 比例 尺 。 
或 
羡 一 工 (8.=.83) 
C CC 
公 
nt 
=Ma (3— 34) 


Ma 称 马赫 (Mach) 数 ， 其 物理 意义 仍 是 惯性 力 与 弹性 力 的 比值 。 两 种 流动 的 弹性 力作 用 相 
似 ， 它 们 的 马赫 数 必定 相等 ， 即 Ma' 二 Ma; 反之 亦 然 。 这 就 是 弹性 力 相 似 准则 ， 又 称 马 
赫 准 则 。 
5. 表面 张力 相似 准则 (韦伯 准则 ) 
表面 张力 作用 下 的 两 个 相似 流 场 ， 其 表面 张力 必然 相似 。 作 用 在 二 流 场 流体 微 团 上 的 
张力 之 比 可 以 表示 为 





















































2 
C= ol 





=GG 


1 


式 中 ，c 为 表面 张力 ，C, 一 生 ， 为 表面 张力 比例 尺 。 





o 
CCC/C,=1 
或 
ra pl 
o o 
令 
pv LWe 





o 
We 称 为 韦伯 (Weber) 数 ， 其 物理 意义 为 惯性 力 与 表面 张力 的 比值 。 两 种 流动 的 表 盏 
有 相似， 它们 的 韦伯 数 必定 相等 ， 即 We 一 We; 








作 
准则 ， 又 称 韦伯 准则 。 


6. 非 定 常 性 相似 准则 (斯 特 劳 哈 尔 准 则 ) 














将 上 式 代 入 式 (3-15)， 得 
(3-35) 


《3 一 36) 


(3=37) 


张力 
相似 

















反之 亦 然 。 这 就 是 表面 张力 作 











在 非 定 常 流动 的 模型 实验 中 ,要 保证 模型 与 原型 的 流动 随时 间 的 变化 相似 。 此 时 ， 当 


地 加 速度 引起 的 惯性 力 之 比 可 以 表示 为 


PN AA CL AL ev 


Fr pV(v,/91) 


将 上 式 代入 式 (3- 15) 得 


CUV 

i 1 
或 

i 

NT 

vt vr 
令 

Lisr 

vt 


Sr 称 为 
定常 流动 相似 ， 它 们 的 斯 特 劳 哈 尔 数 必定 相等 ， 
似 准则 ， 又 称 斯 特 劳 哈 尔 准则 。 


(3- 38) 


(3=39) 


(3-40) 


用 特 劳 哈 尔 (Strouhal) 数 ， 其 物理 意义 为 当地 惯性 力 与 迁移 惯性 力 的 比值 。 两 种 非 
即 Sr 二 Sr; 反之 亦 然 。 这 就 是 非 定常 相 


以 上 给 出 的 牛顿 数 、 弗 劳 德 数 、 和 雷诺 数 、 欧 拉 数 、 柯 西数 、 马 赫 数 、 韦 伯 数 、 斯 特 劳 


哈 尔 数 均 称 为 相似 准则 数 。 





如 果 已 经 有 了 某 种 流动 的 运动 微分 方程 ， 可 由 该 方程 直接 导出 有 关 的 相似 准则 和 相似 


准则 数 , 方法 是 令 方程 中 的 有 关 力 与 惯性 力 相 比 。 


3.3 


流动 相似 条 件 


在 几何 相似 的 条 件 下 ， 当 两 种 流动 满足 运动 相似 (5，a，…) 和 动力 相似 (p，/，，…)， 
则 此 流动 必定 相似 。 而 且 几 何 相似 和 运动 相似 是 此 流动 相似 的 充 要 条 件 ， 亦 即 流动 相似 是 
指 在 对 应 点 上 对 应 瞬时 所 有 物理 量 都 成 比例 。 所 以 相似 流动 必然 满足 以 下 条 件 。 

(1) 任何 相似 的 流动 都 是 属于 同一 类 的 流动 ， 相 似 流 场 对 应 点 上 的 各 种 物理 量 都 应 为 
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相同 的 微分 方程 所 描述 。 











E 力 加 速度 g 等 都 是 定性 物理 量 ， 由 它们 组 成 的 雷诺 数 Re、 


由 


黏度 jy、 











的 原则 去 设计 模型 ， 选 择 流动 介质 ; @ 在 实 











(2) 相似 流 场 对 应 点 上 的 各 种 物理 量 都 有 唯一 确定 的 解 ， 即 流动 满足 单 值 条 件 。 
(3) 由 单 值 条 件 中 的 物理 量 所 确定 的 相似 准则 数 相等 是 流动 相似 也 必须 满足 的 条 件 。 
例如 ， 工 程 上 常见 的 不 可 压缩 黏 性 流体 定常 流动 ， 密 度 o、 特 性 长 度 1、 流 速 v、 动 力 











劳 德 数 Fr 都 是 定 





性 准则 数 ， 压强 p 与 流速 v 总 是 以 一 定 关系 式 相互 联系 着 的 ， 知 道 了 流速 分 布 就 知道 了 压 
强 分 布 ， 压 强 是 被 决定 的 物理 量 ， 包 含有 压强 (或 压 差 ) 的 欧 拉 数 Eu 便 是 非 定性 准则 数 。 

相似 条 件 说 明了 模型 实验 主要 解决 的 问题 是 : @ 根 据 物理 量 所 组 成 的 相似 准则 数 相 等 
验 过 程 中 应 测定 各 相似 准则 数 中 包含 的 一 切 物 


理 量 ; @@ 用 数学 方法 找 出 相似 准则 数 之 间 的 函数 关系 ， 即 准则 方程 式 。 该 方程 式 便 可 推广 














应 用 到 原型 及 其 他 相似 流动 中 去 。 








图 3.4 油 池 模 型 
jn 应 等 于 多 少 7 


如 图 3.4 所 示 . 为 防止 当 通过 油 池 底部 的 管道 向 
外 和 输 油 时 ， 因 池内 油 深 太 小 形成 油 面 的 旋涡 将 空气 吸 
入 输油管， 需要 通过 模型 试验 确定 油 面 开始 出 现 旋 涡 
的 最 小 油 深 jiiin。 已 知 输油管 内 径 d 二 250mm， 油 的 流 
量 gv 二 0714mys/s， 运 动 黏度 vy 二 7.5X10“m*/s。 倘 车 
选取 的 长 度 比例 尺 Ci 王 1/5， 为 了 保证 流动 相似 ， 模 型 
输出 管 的 内 径 、 模 型 内 液体 的 流量 和 运动 黏度 应 等 于 
多 少 ? 在 模型 上 测 得 hm 一 50mm， 油 池 的 最 小 油 深 


【 解 〗 该 题 属于 在 重力 作用 下 不 可 压缩 夭 性 流体 的 流动 问题 ， 必 须 同时 考虑 重力 和 
黏 性 力 的 作用 。 因 此 ， 为 了 保证 流动 相似 ， 必 须 按 照 弗 劳 德 数 和 雷诺 数 分 别 同 时 相等 去 


选择 模型 内 液体 的 流速 和 运动 黏度 。 
按 长 度 比 例 尺 得 模型 输出 管内 径 


《=Gd= 综 =50mmy 


在 重力 场 中 g 一 5， 由 弗 劳 德 数 相等 可 得 模型 内 液体 的 流速 和 流量 为 


人、\ 1/2 2 
"(4)" 
“dv () x(3 


由 雷诺 数 相等 可 得 模型 内 液体 的 运动 黏度 为 




















5 55. 9 




















,_vd’” 2) DO 
ye 
油 池 的 最 小 油 深 为 hon — 2 —5X50—250(mm) 
1 
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(#) (二 ) ， gv = =0. 0025(ma/s) 


6.708X10 "(m/s) 


-eon 相册 和 有 和 分 析 第 3 剖 


密度 和 动力 黏度 相等 的 两 种 液体 从 几何 相似 的 喷嘴 中 喷 出 。 一 种 液体 的 表面 张力 为 
0.04409N/m， 出 口 流 束 直径 为 7. 5cm， 流速 为 12. 5m/s， 在 离 喷嘴 10m 处 破裂 成 雾 滴 ; 
另 一 液体 的 表面 张力 为 0.07348N/m。 如 果 二 流动 相似 ， 另 一 液体 的 出 口 流 束 直 径 、 流 
速 、 破 裂 成 雾 滴 的 距离 应 多 大 ? 

【 解 】 要 保证 二 流动 相似 ， 它 们 的 雷诺 数 和 韦伯 数 必须 相等 ， 即 

po Op 














A A o o 
或 
CC=1 CC=C, 
故 有 
N04 
Cade es 


GE WG 1/66720W6 
另 一 流 束 的 出 口 直 径 、 流 加 和 破裂 成 雾 滴 的 距离 分 别 为 
d’=Cd=0. 6X7. 5=4. 5(cm) 
v=Civ=1. 667X 12.5=20. 83(m/s) 
/=GQl=0;6X10=6. 0(m) 


3.4 近似 模型 试验 


以 相似 原理 为 基础 的 模型 实验 方法 ,按照 流 体 流动 相似 的 条 件 可 设计 模型 和 安排 试 
验 。 这 些 条 件 是 几何 相似 、 运 动 相似 和 动力 相似 。 

前 两 个 相似 是 第 三 个 相似 的 充 要 条 件 ， 同 时 满足 以 上 条 件 为 流动 相似 ， 模 型 试验 的 结 
果 方 可 用 到 原型 设备 中 去 。 

但 是 ， 要 做 到 流动 完全 相似 是 很 难 办 到 (甚至 是 根本 办 不 到 ) 的 。 比 如 ， 对 于 黏 性 不 可 
压缩 流体 定常 流动 ， 尽管 只 有 两 个 定性 准则 ， 即 Re 和 Fr(Eu 一 /(Re，Fr) 一 一 非 定性 准 
则 )， 但 是 要 想 同时 满足 Re 一 Re ，Fr 一 Fr 常常 也 是 非常 困难 的 。 因 为 

ReRe'， 人 一 或 王 = 上 Cu 一 人 
1 


vy vy v ly 

















Fr=Fr', 2 或 -他 EOGCscCosGCE 
在 重力 场 中 做 试验 , g==g,， 即 Cs 一 1。 
则 有 : Ca 二 C,… Gs 人 二 YE 
当选 用 相同 的 流动 介质 时 ， 即 ”一 v"，C.,=1 
人 


人 一 前 ,Cu 一 全 一 10，Co 一 蕊 一 8， 这 就 使 得 二 者 发 和 矛盾 ， 故 不 能 先 





























若 取 CI 
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同 种 介质 。 
当 令 Cs 一 Co 时 ， 则 有 : C. 一 CE 。 
取 C= 市 时 ，C, 一 纪 == 引 6， 这 个 比例 也 是 很 难 办 到 的 ， 如 选用 20'C 的 水 燕 气 比拟 ， 


vs 二 15X10 “(m/s)， 尿 一 1X10“，(m2/s)， 于 是 C= 二 ， 也 根本 达 不 到 要 求 。 不 过 , 若 


没有 其 他 办 法 ， 此 方法 有 时 也 可 采用 。 如 降低 水 的 运动 蒜 度 ， 即 对 模型 中 的 流动 介质 加 
温 。 若 取 60C 的 水 作 模型 中 流动 介质 ,可 有 二 0.477X10-5Cm?/s), 则 C, 二 由 和 27 = 


15 
31.5° 可 近似 地 满足 要 求 。 


综 上 所 述 可 以 看 出 ， 要 想 使 流动 完全 相似 是 很 难 办 到 的 ， 定 性 准则 数 越 多 ， 模 型 实验 
的 设计 越 困 难 ， 其 至 根本 无 法 进行 。 为 了 解决 这 方面 的 矛盾 ， 在 工程 实际 中 的 模型 试验 好 
多 只 能 满足 部 分 相似 准则 ， 即 称 之 为 局 部 相似 。 这 种 方法 是 一 种 近似 的 模型 试验 ， 它 可 以 
抓 住 问题 的 主要 物理 量 ， 忽略 对 过 程 影响 小 的 定性 准则 ,可 使 问题 得 到 简化 。 如 上 面 的 系 
性 不 可 压 定 常 流动 的 问题 ， 不 考虑 自由 面 的 作用 及 重力 的 作用 ， 只 考虑 黏 性 的 影响 ， 则 定 
性 准则 只 考虑 雷诺 数 Re， 因 而 模型 尺寸 和 介质 的 选择 就 自由 了 。 

简化 模型 实验 方法 中 流动 相似 的 条 件 , - 除 局 部 相似 之 外 ， 还 可 采用 自 模 化 特性 和 稳定 
性 。 如 在 讨论 有 压 黏 性 管 流 中 的 一 种 特殊 现象 ， 即 当 雷 诺 数 大 到 一 定数 值 时 ， 继 续 提 高 雷 
诺 数 ， 管 内 流体 的 紊乱 程度 及 速度 剖面 几乎 不 再 变化 ,雷诺 准则 已 失去 判别 相似 的 作用 ， 
流动 进入 自动 模 化 区 。 

自 模 化 的 概念 实质 是 自身 模拟 的 概念 。 比 如 在 某 系统 中 ， 有 两 个 数 与 其 他 量 比 起 来 都 
很 大 (如 10” 和 10) ， 则 可 认为 这 两 个 数 自 模拟 了 。 又 比如 ， 在 圆 管 流动 中 ， 当 Re 委 2320 
时 ， 管 内 流动 的 速度 分 布 都 是 一 轴 对 称 的 旋转 抛物 面 。 当 Re>4 关 10: 时 ， 管 内 流动 状态 
为 紊 流 状态 ， 其 速度 分 布 基本 不 随 Re 变化 而 变化 ， 故 在 这 一 模拟 区 域内 ， 不 必 考 虑 模型 
的 Re 与 原型 的 Re 相等 否 ， 只 要 与 原型 所 处 同一 模 化 区 即 可 。 

实验 证 明 ， 黏 性 流体 在 管道 中 流动 时 不管 入口 处 速度 分 布 如 何 ， 在 离 人 口 一 段 距离 
之 后 ， 速 度 分 布 皆 趋 于 一 致 ， 这 种 性 质 称 为 稳定 性 。 由 于 黏 性 流体 有 这 种 性 质 ， 所 以 只 要 
求 在 模型 人 口 前 有 一 定 管道 段 保证 入 口 流体 通道 几何 相似 就 可 以 了 ， 而 不 必 考 虑 人 口 处 速 
度 分 布 相似 ， 出 口 通道 上 也 有 同样 的 性 质 。 


3 























图 3. 5 所 示 为 缴 形 闸门 放水 时 的 情形 。 已 知 水 深 A 二 6m。 模 型 阅 门 是 按 长 度 比 例 尺 
Cl 二 1/20 制作 的 ， 实 验 时 的 开 度 与 模型 的 相同 。 试 求 流动 
相似 时 模型 阅 门 前 的 水 深 。 在 模型 实验 中 测 得 收缩 截面 的 
平均 流连 v 一 2. 0m/s， 流 量 qv 一 3X10 ?ms/s， 水 作用 在 
闸门 上 的 力 已 王 102N， 绕 闵 门 轴 的 力矩 M' 王 120N。m。 
试 求 在 原型 上 收缩 截面 的 平均 流速 、 流 量 ， 以 及 作用 在 闸 
图 3.5 弧 形 闸 门 放水 示意 图 门 上 的 力 和 力矩 。 
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【 解 】 按 长 度 比 例 尺 ， 模 型 闸门 前 的 水 深 二 Ch 一 6/20 二 0.3(m) 在 重力 作用 下 水 
从 闸门 下 出 流 ， 要 是 流动 相似 ， 弗 劳 德 数 必须 相等 ， 由 此 可 得 C, 二 Ci“。 于 是 ， 原型 上 
的 待 求 量 可 按 有 关上 比例 尺 计算 如 下 。 

收缩 截面 的 平均 流速 

1=U/C 三 ww/C 王 2.0X202 一 8. 944(m/s) 











流量 

qv=qy /Cs =qy/Ci =0:03X20% =53. 67Cm;/s) 
作用 在 阅 门 上 的 力 

FR -EYG—= B/G —=102%<20. 33160>K10NNY 








力矩 





M=M’/C,=M’/C!=120X20+:=1. 920X10'(N. m) 





输 水 管道 的 内 径 d 一 1.5m， 内 装 蝶 闪 (图 3.6)。 当 蝶阀 开 度 为 a, 输送 流量 dv 一 
生 0m /s 时 流动 已 进入 自 模 化 区 。 利 用 空气 进行 模拟 实验 ， 选 用 的 长 度 比 例 尺 CO 二 1/7.5， 
为 了 保证 模型 内 的 流动 也 进入 自 模 化 区 。 模 型 蝶阀 在 相同 开 度 下 的 输送 流量 dv 一 


1.6ms/s， 实 验 时 测 得 经 过 蝶阀 气流 的 自强 降 Ap' 一 ZPPPPPPPPTTDTPTTDTTDDDDD| 
2697Pa， 作 用 在 蝶阀 上 的 力 F' 一 150N， 绕 阀 轴 的 力 短 
-a a 


M' 二 3.04N。m 时 求 原型 对 应 的 压强 降 、 作 用 为 和 力 一 一 
矩 。 已 知 人 2kg/m ,黏度 /一 | 
1.005X10-3Pa。s, ,56 从 时 空气 的 密度 AT205KE/DR 人 人 人 人 人 人 Ce 人 ee 人 
Py ee 5Pa。s， 上 声速 c' 一 343. Im/s。 0 A 
【 解 】 这 是 黏 性 有 压 管 流 。 原 型 中 的 流速 和 雷诺 数 分 别 为 
dgqy_ 4X4 _ 
el 5 2 264(m/s) 
Re 一 ozd — 998. 2X2. 264X1.5 
a 1.005 X10™ 
模型 中 的 流速 和 雷诺 数 分 别 为 
PR 贡 1 现 全 
了 (020)7 一 50.93(m/sS) 
/pvd’_1.205X50.93X0.20 5 
Re 天 让 6.707X10 
通常 均 已 进入 自 模 化 区 。 模型 中 气流 的 马赫 数 为 


这 


Ia 外 1484<0. 30 


可 以 不 考虑 气体 压缩 性 的 影响 。 丰 于 C=1/7.5,， CGC, 二 0.001207，C, 二 22.50 故 由 
C923 (0 0 (S14 
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1.381X10!:(N) 
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3.5 量 纲 分 析 法 


流动 的 各 种 物理 现象 常常 受到 多 种 因素 的 影响 ， 通 过 量 纲 分 析 ， 能 将 影响 物理 现象 的 
各 种 变量 合理 组 合 ， 使 问题 大 大 简化 。 量 纲 分 析 法 也 是 通过 试验 去 探索 流动 规律 的 重要 方 
法 ， 特 别 是 对 那些 很 难 从 理论 上 进行 分 析 的 复杂 流动 ， 更 能 显示 出 该 方法 的 优越 性 。 


3.5.1 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 


物理 量 单位 的 种 类 叫 量 纲 ， 由 基本 单位 和 导出 单位 组 成 单位 系统 。 在 以 下 几 类 问题 的 
讨论 中 最 多 可 出 现 的 基本 单位 ( 量 纲 ) 有 如 下 几 种 。 

(1) 讨论 理论 力学 时 ， 基 本 单位 有 3 个 : .质量 (VD 、 时 间 (T) 、 长 度 (L)。 

(2) 讨论 流体 力学 和 热力 学 时 ， 基 本 单位 有 4 个 : 质量 (M) 、 时 间 (T) 、 长 度 (L)、 温 
度 (9) 。 

(3) 运动 学 问题 有 2 个 基本 单位 : 时 间 (T)、 长 度 (1)。 

物理 量 的 量 纲 分 为 基本 量 纲 和 导出 量 纲 。 通 常 流体 力学 中 取 长 度 、 时 间 和 质量 的 量 纲 
L、T、M 为 基本 量 纲 ; 在 与 温度 有 关 的 流体 力学 问题 中 ， 还 要 增加 温度 的 量 纲 @ 为 基本 
量 纲 。 任 一 物理 量 Q 的 量 纲 表 示 为 dimQ。 

流体 力学 中 常 遇 到 的 用 基本 量 纲 表 示 的 导出 量 纲 有 如 下 几 种 。 








密度 ，dimp 一 ME 表面 张力 : dim 一 MT 

压强 : dimp 一 ML T 体积 模 量 ，dimK 一 ML-IT- 
速度 : dimzo 王 LT- 动力 黏度 : dimw 王 MIL 一 T 
加 速度 : dima 王 LT- 比 定 压 热 容 ，dimc,=L2T-:9-1 
运动 黏度 ，dimuo 王 L2T- 比 定 容 热 容 ，dimc,=L2T-29-1 
为: ER 一 MLT 气体 常数 : dimR= LT-*6-， 


任何 一 个 物理 方程 中 各 项 的 量 纲 必定 相同 ， 用 量 纲 表示 的 物理 方程 必定 是 齐 次 性 的 ， 
这 便 是 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 。 既 然 物理 方程 中 各 项 的 量 纲 相同 ， 那 么 ， 用 物理 方程 中 
任何 一 项 通 除 整个 方程 ， 便 可 将 该 方程 化 为 零 量 纲 方程 。 
量 纲 分 析 法 正 是 依据 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 ， 从 量 纲 分 析 入 手 ， 找 出 流动 过 程 的 相 
似 准 则 数 ， 并 借助 实验 找 出 这 些 相似 准则 数 之 间 的 函数 关系 。 根 据 相 似 原理 ， 用 量 纲 分 析 
法 ， 结 合 实验 研究 ， 不 仅 可 以 找 出 尚 无 物理 方程 表示 的 复杂 流动 过 程 的 流动 规律 ， 而 且 找 
出 的 还 是 同一 类 相似 流动 的 普遍 规律 。 因 此 ， 量 纲 分 析 法 是 探索 流动 规律 的 重要 方法 。 常 
的 量 纲 分 析 法 有 瑞 利 法 和 定理 。 


3.5.2 瑞 利 法 
定性 物理 量 x1，x;，…，zz, 的 某 种 徊 次 之 积 的 函数 来 表示 被 决定 的 物理 量 y 的 方 
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法 称 为 瑞 利 (Rayleigh) 法 。 即 
yy 一 有 Zi X22 To 《3=41》 
为 无 量 纲 系数 ， 由 实验 确定 ; wa ，w ，…，w, 为 待定 指数 ,根据 量 纲 一 致 性 原则 求 出 。 


已 知 三 角 堰 流 ( 图 3.7) 的 流量 gg, 主要 与 堰 顶 水 头 互 ， 三 角 堰 卉 角 w， 流 体 密 度 p 和 重力 
加 速度 g 有 关 ， 试 用 瑞 利 法 导出 三 角 堰 流量 的 表达 式 。 
【 解 】 按照 瑞 利 法 可 以 写 出 体积 流量 
0 
选取 及、p、g 为 量 纲 无 关 量 ， 则 有 





4 二 Fa)p8 于 
ET MI el 
解 得 ; a 二 0 b= 十 ， c=3， 即 
oe 图 3.7 三 角 卉 
和 一 8 H? f(a) (0 


当 取 一 下 时 ，/( 到 ) 一 const。 当 重力 加 速度 & 不 变 时 ， 三 角 拒 流量 与 卉 顶 水 头 肛 
的 关系 为 
m=CHi (3=43) 
其 中 C 只 能 用 实验 方法 或 其 他 方法 确定 。 


1 
不 可 压缩 黏 性 流体 在 粗糙 管内 定常 流动 时 ， 沿 管道 的 压强 降 Ap 与 管道 长 度 L、 内 
径 dg、 绝 对 粗糙 度 s、 流 体 的 平均 流速 wv、 密 度 p 和 动力 黏度 /1 有关。 试用 瑞 利 法 导出 压 
强 降 的 表达 式 。 

【 解 】 按照 瑞 利 法 可 以 写 出 压强 降 

Ap 一 ALOdeee aaospi (b) 
如 果 用 基本 量 纲 表示 方程 中 的 各 物理 量 ， 则 有 
MI TT MI MI TEL 有 
根据 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 有 








3 
1 一 Qi 十 az 十 as 十 一 3a5 一 ak 
下 
二 
对 M 
1 一 a5 十 as 


6 个 指数 有 3 个 代数 方程 ， 只 有 3 个 指数 是 独立 的 、 待 定 的 。 例 如 取 al1、as 和 as 为 
待定 指数 ， 联 立 求解 可 得 
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代入 式 (b)， 可 得 


Ap=k(#) (二 ( 诲 ) 到 © 

由 于 沿 管道 的 压强 降 是 随 管 长 线性 增加 的 ， 故 四 一 1。 式 (c) 右 侧 第 一 个 零 量 纲 量 为 

管道 的 长 径 比 ， 第 二 个 零 量 纲 量 为 相对 粗糙 度 ， 第 三 个 零 量 纲 量 为 相似 准则 数 1/Re， 于 
是 可 将 式 (c) 写 成 


Ap 一 (Re 与) 了 5 cd) 


邻 4==/(Re， 二)， 称 为 沿 程 损失 系数 ， 由 实验 确定 ， 则 式 (d) 变 成 


I 名 
信友 (3— 44) 
令 有 hi 二 Ap/pg， 则 得 单位 重量 流体 的 沿 程 损失 为 
Lv 
=A (3-45) 


这 就 是 计算 沿 程 损 失 的 达 西 - 魏 斯 巴赫 (Darcy - Weisbach) 公 式 。 

可 以 看 出 ， 对 于 变量 较 少 的 简单 流动 ， 用 瑞 利 法 可 以 方便 地 直接 求 出 结果 ; 对 于 变 
量 较 多 的 复杂 流动 ， 比 如 说 有 九 个 变量 ， 由 于 按照 基本 量 岗 只 能 列 出 3 个 代数 方程 ， 待 
定 系数 便 有 n 一 3 个 ， 这 样 便 出 现 了 待定 系数 选取 的 问题 。 


3.5.3 Xx 定理 


量 纲 分 析 法 中 更 为 普遍 的 方法 是 著名 的 x 定理 ， 又 称 泊 金 汉 (E. Buckingham) 定 理 ， 
该 定理 可 以 表示 如 下 。 
如 果 一 个 物理 过 程 涉 及 个 物理 量 和 wm 个 基本 量 纲 ， 则 这 个 物理 过 程 可 以 用 由 个 物 
理 量 组 成 的 n 一 m 个 零 量 纲 量 的 函数 关系 来 描述 。 

若 物理 过 程 的 方程 式 为 





F(x, Xs, °° X,)=0 

在 这 个 物理 量 中 有 wm 个 基本 量 纲 ，n 一 m 个 零 量 纲 量 可 用 xi(i==1,，2,…* ,nn 一 m) 
来 表示 ， 则 该 物理 方程 式 可 以 转化 为 无 量 纲 量 的 函数 关系 式 
fm nas Tm )=0 《3 一 46) 
式 中 无 量 纲 x 可 以 导出 如 下 : 若 基本 量 纲 是 L、T、M 3 个， 则 可 以 从 nn 个 物理 量 中 选取 3 
个 既 包 含 上 述 基 本 量 纲 又 互 为 独立 的 量 作 为 基本 量 。 如 果 这 3 个 基本 量 是 x-;、zz-1、 
Zz， 则 其 他 物理 量 均 可 用 3 个 基本 量 的 某 种 寡 次 与 无 量 纲 量 wi 的 乘积 来 表示 ， 革 
ZiT TT (3 一 47) 
这 样 便 将 原来 有 个 物理 量 的 物理 方程 式 转化 成 了 只 有 nn 一 m 个 无 量 纲 量 的 准则 方程 式 ， 
变量 减少 了 m 个 ， 这 给 模型 实验 和 实验 数据 的 整理 带 来 很 大 的 方便 。 而 且 ， 对 于 一 些 较 复 
杂 的 物理 现象 ， 即 使 无 法 建立 方程 ， 但 只 要 知道 这 些 现象 中 包含 哪些 物理 量 ， 利 用 定理 
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就 能 求 出 它们 的 相似 律 ， 从 而 提供 了 找 出 该 现象 规律 的 可 能 性 。 


利用 x 定理 求解 黏 性 不 可 压缩 流体 定常 流动 的 相似 律 。 
【 解 】 在 不 考虑 热 交 换 的 前 提 下 可 知 

DO ve /Do Vo oa) 
选取 ps、V- 和 /为 基本 量 ， 由 x 定理 可 得 

















px i px* 2 Ur 关 洛 Uy 汪 有， 
0 
R= = Eu 
poVe 
元 y 入 











ma my My: my 
Re Ve A=[MLT TELT™ IML EM Lt T 
es | 
a 十 0 一 3c 十 d 一 0 之 一 4 一 0 一 < 王公 
I 
当 取 a 二 1 时 可 有 








则 ， 


SR 
n=g Ve pl =[LT ?YLT TEML ST EL =L+ TM 


T6 一 





4 十 0 一 3c 十 4 一 0] pe 
则 : [a | 二 人 2 
< 一 0 5 
当 取 0 一 2 时 ， 可 有 
本 
Tn 三 王 


于 是 ， 黏 性 不 可 压缩 流体 在 定常 流动 时 


~|a 
Se 


ps» ps» Vs Wy Us =/(Eu, Re, Fr, a, a 和 
故此 流动 在 几何 相似 的 前 提 下 ， 其 相似 律 有 


下 pis Fr 一 二 
CD £ al 

















试用 丈 定 理 导出 不 可 压缩 黏 性 流体 在 粗糙 管内 的 定常 流动 压强 降 的 表达 式 。 
【 解 】 根据 与 压强 降 有 关 的 物理 量 可 以 写 出 物理 方程 式 
F(Ap, py, L, e, d, v, p)=0 

式 中 有 7 个 物理 量 ， 选取 d、v、p 为 基本 量 ， 可 以 用 它们 组 成 4 个 零 量 纲 量 ， 即 
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Ap 
da 加 oa 
所 € 
dp ™ dno 
用 基本 量 纲 表 示 fi 中 的 各 物理 量 ， 得 
MI 2 IG MI 5 
根据 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 有 











A Tz 


4 
du pr 








对 LL 
—1=ai+h—3c 
对 工 
一 2 三 一 所 
对 M 
l= 
解 得 41 二 0, 51= 二 2, cl 二 1， 故 有 
mE 


用 基本 量 纲 表示 ns 中 的 各 物理 量 ， 得 
ML-IT-:! 王 Le 《LI )* (ML 一: )® 
根据 物理 方程 量 岗 一 致 性 原则 有 : 4s 一 1 bs 二 1， cs 二 1， 故 有 
1 
ne Re 
用 基本 量 纲 表 示 rs 和 zi 中 的 各 物理 量 ， 得 相同 的 量 纲 
L=L (LT) ML 3 )'s. 


根据 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 有 : as.1 二 1， bs 二 0， cs 二 0， 故 有 
m= 中字 
将 所 有 值 代 入 式 (3-49)， 可 得 
Ap=/(Re, 二 ) 上 如 =4 匡 ov 


与 用 瑞 利 法 导出 的 结果 完全 一 样 ， 但 用 x 定理 推导 时 不 出 现 待定 指数 的 选取 问题 。 











上 
I 
机 翼 在 空气 中 运动 时 ， 翼 型 的 阻力 Fo 与 权 型 的 四 弦 b、 翼 展 L、 冲 角 a、 轻 型 与 空 
气 的 相对 速度 vu、 空 气 的 密度 p、 动 力 黏 度 凡 和 体积 模 量 K 有 关 。 试 胜 定理 导出 要 型 
阻力 的 表达 式 。 
【 解 】 根据 与 翼 型 阻力 有 关 的 物理 量 可 以 写 出 物理 方程 式 
EPON 3 IK Ta bp 0 
选取 b、v、p 为 基本 量 ， 可 以 组 成 的 无 量 岗 量 为 
Fo 2 K 
buhpor 2 bor bs Us ps 
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上 > 
bu T5 一 Q 
用 基本 量 岗 表示 zm! 、Nz、N3、mti(Nts 已 经 是 零 量 纲 量 ) 中 的 各 物理 量 ,， 得 
MET CD MI 
MLT- 王 L2 (LT )% (ML )® 
MI TD LCT SM DS 
L=L% (LT (ML *)™ 
根据 量 纲 一 致 性 原则 得 
al=2, b=2, c=1 
as=1, b=1, c=1 
as=0, b;=2, ci3=1 
a=1, b=0, c=0 
故 有 





2 J 站 

vp zw Ma’ ™ 0 

市 可 元 认 元 二 ee 所 以 将 所 有 区 值 代入 式 (3-46)， 得 
=f(Re, Ma, oa 上 LE 二 这 vA 














或 

Fy 
Apv’ /2 
Cp 二 (Re，Ma, ia) 为 阻力 系数 ， 由 试验 确定 。 对 于 翼 型 来 说 ， 当 Ma<-0. 3 时 可 以 不 考 
虑 压缩 性 的 影响 ，Cp 二 A(Re,，a); 对 于 圆柱 体 的 绕 流 问题 ， 不 存在 w 的 影响 ，Cp 王 
CRe)。A 为 物体 的 特性 面积 ， 一 般 取 迎 风 截 面积 : 对 于 机 翼 ， 取 弦 长 与 翼 展 的 乘积 ; 
对 于 圆柱 体 ， 取 直径 和 柱 长 的 乘积 。 





(0 


苇 2- 也， 


一 、 思 考题 

两 种 流动 现象 相似 需要 满足 哪些 基本 条 件 ? 

常用 的 相似 准则 数 有 哪些 ? 分别 曾 述 每 个 准则 数 的 物理 意义 。 

动力 相似 进行 模型 试验 时 如 何 决定 模型 尺寸 ?如何 安排 试验 条 件 ? 
十 么 说 使 两 种 流动 完全 相似 很 难 办 到 ? 

么 是 量 纲 一 致 性 原则 ? 量 纲 分 析 法 有 何 用 处 ? 

样 实现 近似 模型 实验 ? 

] 的 量 纲 分 析 法 有 哪些 ? 并 说 明 它们 之 间 的 差别 。 
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3 一 1 试 导出 用 基本 量 纲 L、T、M 表示 的 体积 流量 gov、 质量 流量 g,、 角 速度 w、 力 
抢 M、 功 W 和 功率 P 的 量 纲 。 

3-2 用 模型 研究 溢 流 卉 的 流动 ， 采用 长 度 比例 尺 Cl 二 1/20。(1) 已 知 原型 卉 项 水 头 
二 3m， 试 求 模型 的 卉 顶 水 头 。(2) 测 得 模型 上 的 流量 qv 王 0. 19m’/s， 试 求 原型 上 的 流量 。 
(3) 测 得 模型 卉 项 的 计 示 压强 p' 二 一 1960Pa， 试 求 原型 卉 顶 的 计 示 奈 强 。 

3-3 有 一 内 径 d 二 200mm 的 圆 管 ， 输 送 运动 竺 度 "一 4.0X10 ms 的 油 ， 其 流量 
qv 王 0.12m /s。 若 用 内 径 d 一 50mm 的 圆 管 并 分 别 用 20C 的 水 和 20C 的 空气 作 模型 实验 ， 
试 求 流动 相似 时 模型 管内 应 有 的 流量 。 

3-4 将 一 高 层 建 筑 的 几何 相似 模型 放 在 开口 风 洞 中 吹风 ， 风 速 为 v= 二 10m/s， 测 得 
模型 迎风 面 点 1 处 的 计 示 压 强 p4 王 980Pa， 背 风 面 点 2 处 的 计 示 压 强 ps 二 一 49Pa。 试 求 
建筑 物 在 v 一 30my/s 强风 作用 下 对 应 的 计 示 压强 。 

3-5 长 度 比例 尺 C==1/40 的 船 模 ， 当 牵引 速度 v' 二 0454m/s 时 ， 测 得 波 阻 Fw= 
1. 1N。 如 不 计 黏 性 影响 ， 试 求 原型 船 的 速度 、 波 阻 及 消耗 的 功率 。 

3-6 长 度 比例 尺 Cl 三 1/225 的 模型 水 库 ， 开 疗 后 完全 放空 库 水 的 时 间 是 4min， 试 求 
原型 水 库 放 空 库 水 的 时 间 。 

3-7 新 设计 的 汽车 高 1. 5m， 最 大 行驶 速度 为 108km/h， 拟 在 风 洞 中 进行 模型 试验 。 
已 知 风 洞 试验 段 的 最 大 风速 为 45m/s， 试 求 模型 的 高 度 。 在 该 风速 下 测 得 模型 的 风阻 为 
1500N， 试 求 原型 在 最 大 行驶 速度 时 的 风阻 。 

3-8 在 管道 内 以 v 王 20m/s 的 速度 输送 密度 o 二 和 86kg/m、 运 动 黏度 "一 1.3 义 
10“m?/s 的 天 然 气 ， 为 了 预测 沿 管道 的 压强 降 ， 采用 水 模型 试验 。 取 长 度 比 例 尺 C= 二 1/10， 
已 知 ， 水 的 密度 o 二 998kg/in; 、 运动 黏 度 "一 1:007 关 10“m2/s。 为 保证 流动 相似 ， 模 型 内 
水 的 流速 应 等 于 多 少 ?- 已 经 测 得 模型 每 0. Tim 管 长 的 压强 降 Ap' 二 1000Pa， 天 然 气 管道 每 
米 的 压强 降 等 于 多 少 ? 

3-9 拟 用 水 模型 来 研究 烟 气 在 6007C 的 热处理 炉 中 的 流动 情况 ， 已 知 烟 气 的 运动 黏 
度 ,一 9.0X10-5m2/s， 长 度 比例 尺 C= 二 1/10， 水 温 为 10"C ， 试 求 速度 比例 尺 。 

3-10 某 飞 机 的 机 避 弦 长 ”一 1500mm， 在 气压 包 王 10 Pa、 气温 1 二 10'C 的 大 气 中 以 
v 二 180km/h 的 速度 飞行 ， 拟 在 风 洞 中 用 模型 试验 测定 翼 型 阻力 ， 采 用 长 度 比例 尺 CG 二 1/3。 
(1) 如 果 用 开口 风 洞 ， 已 知 实验 段 的 气 不 p, 二 101325Pa、 气 温 二 25'C， 试 验 段 的 风速 应 
等 于 多 少 ? 这 样 的 试验 有 什么 问题 ? (2) 如 果 用 压力 风 洞 ， 试 验 段 的 气压 2 二 1MPa， 气 温 
妨 一 30C， 风 一 1.854X105Pa。s 试验 段 的 风速 应 等 于 多 少 ? 

3-11 低压 轴 流 风机 的 叶轮 直径 d 王 0. 4m， 转 速 “一 1400rmin， 流 量 gy 二 1. 39m/s， 
全 压 pi 二 128Pa， 效率 7 二 70%， 空 气 密度 o 一 1. 2kg/m*， 问 消耗 的 功率 卫 等 于 多 少 ? 在 
保证 流动 相似 和 假定 风机 效率 不 变 的 情况 下 ， 试 确定 作 下 列 3 种 变动 情况 下 的 qh、p'. 和 
P' 值 ，(1)n 变 为 2800r/min; (2) 风 机 相似 放大 ,4 变 为 0. 8m; (3)p 变 为 1. 29kg/mi。 

3-12 流体 通过 水 平 毛细 管 的 流量 q, 与 管 径 4d、 动力 黏度 yw、 压力 梯度 Ap/L 有 关 ， 
试 导出 流量 的 表达 式 。 

3 一 13” 薄 壁 孔 口 出 流 的 流速 v 与 孔径 4d、 孔 口水 头 互 、 流 体 密 度 p、 动 力 茜 度 yy、 表 
耐 张力 a、 重力 加 速度 g 有 关 ， 试 导出 孔 口 出 流速 度 的 表达 式 。 

3- 14 小 球 在 不 可 压缩 黏 性 流体 中 运动 的 阻力 Fo 与 小 球 的 直径 dg、 等 速 运动 的 速 



















































































be 


v、 流 体 的 密度 p、 动 力 黏 度 w“ 有 关 ， 试 导出 流量 表达 式 。 

3-15 通过 三 角形 卉 的 流量 vv 与 堰 顶 水 头 万 、 槽 口 的 半 顶 角 0、 重 力 加 速度 5、 液体 
的 密度 o、 动 力 黏度 ww、 表面 张力 ec 有关， 试 导出 流量 表达 式 。 

3-16 流体 通过 孔 板 流量 计 的 流量 q, 与 孔 板 前 后 的 压 差 Ab、 管道 的 内 径 d1、 管 
内 流速 v、 孔 板 的 孔径 &、 流 体 的 密度 po、 动 力 黏度 w 有 关 ， 试 导出 流量 表达 式 。 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
学 所 由 一 条 流 线 扩展 为 有限 蕉 面 的 
黏 性 流体 总 流 的 伯 | 伯 努 利 方程 的 得 出 连 稳 及 能 量 分 析 方 | 能 量 守 恒 ; 
努 利 方程 法 ; 握 理 想 流体 伯 努 利 方程 与 黏 性 伯 努 利 方程 
流体 总 流 的 伯 努 利 方 程 的 能 量 差异 

、，，，，，| 党 拍 各 性 流体 管内 流动 的 两 神 能 晶 | ”均匀 损失 ; 
Be 损失 分 类 依据 及 产生 原因 ; 党 狂 丙种 能 | 。 缓 变 流 

量 损 失 的 计算 公式 急 变 流 





性 流体 的 两 种 流 
动 状 态 


理解 夭 性 流体 的 两 种 流动 状态 的 划 
分 依据 及 判别 方法 





理解 国 管 中 的 层 流 流动 的 流动 规律 








国 管 中 的 层 流 流动 | 及 竺 点 尔 中 值 定理 、 最 大 值 、 求 积 
车 性 流体 的 素 流 | 理解 壤 性 流体 亲 流 流动 的 流动 规律 
流动 及 特点 算术 平均 、 效 果 平均 

治 程 损失 的 实验 | ， 掌 握 尼 十 拉 放 实验 曲线 区 域 分 布 ;| 如 分 折 法 


研究 


掌握 不 同 雷 诺 数 范围 的 损失 计算 方法 





局 部 损失 





掌握 局 部 损失 产生 机 理 及 特殊 管件 
损失 的 计算 方法 





离心 力 、 正 负 压 强 





二 王 量 加 回国 加 铬 性 流体 的 一 - 维 流动 第 4 章 | 





图 4.1 龙卷风 现象 图 4.2 海洋 旋涡 现象 


龙卷风 和 海洋 旋涡 是 常见 的 自然 现象 (图 4.1、 图 本 2)， 它们 都 可 以 看 成 是 理想 的 
旋涡 ， 涡 核 外 的 流动 是 无 旋 的 。w 一 常数 ， 即 卫 X7 二 常数 ， 速 度 与 半径 成 反比 。 靠 近 中 
心 处 的 半径 小 ， 速 度 很 大 。 根 据 伯 努 利 方程 ， 速 度 大 (动能 大 ) ， 则 压强 就 低 ， 即 中 心 处 
是 低压 区 ; 旋涡 的 外 围 处 半径 较 大 ， 速度 小 压强 很 高 。 龙 卷 风 中 心 有 真 空 吸力 就 是 由 
于 涡 核 区 的 压强 比 涡 核 外 的 压强 低 、 有 抽 吸 作用 的 缘故 。 

工程 实际 中 的 流体 都 具有 黏 性 ; 黏 性 流体 流 经 固体 壁面 时 ， 接 触 壁面 的 流体 质点 速 
度 为 零 ， 沿 壁面 的 法 线 方向 ， 质 点 速度 逐渐 增 大 ， 存 在 一 个 速度 变化 的 区 域 。 流 动 的 条 
性 流体 内 部 存在 速度 梯度 时 ， 相 邻 的 流 层 要 产生 相对 运动 ,从 而 产生 切 应 力 ， 形 成 阻 
力 ， 消 耗 流体 的 机 械 能 ， 并 不 可 逆 地 转化 为 热能 产生 损失 。 本 章 的 任务 是 讨论 黏 性 流体 

二 维 流 动 中 领 失 的 人 2 主要 是 管 流 的 损失 问题 。 管 流 的 能 量 损失 除 少 数 问题 可 以 用 理 
论 分 析 的 方法 计算 外 ， 多 数 问题 只 能 依靠 实验 研究 解决 。 


4.1 黏 性 流体 总 流 的 伯 努 利 方程 
利用 能 量 方程 式 (2 - 40) 可 以 导出 黏 性 流体 总 流 的 伯 努 利 方程 ， 将 该 式 应 用 于 秋 性 不 
可 压缩 的 重力 流体 定常 流动 总 流 的 两 个 缓 变 流 截面 ， 式 (2 - 40) 可 以 写成 下 述 形式 


je 2 上 zj 去 )aa je 人 | 2 Fz + 去)d4 = (4-1) 








将 上 式 在 总 流 的 两 个 缓 变 流 截面 A1 、A; 上 积分 就 可 以 求 得 黏 性 流体 总 流 的 伯 努 利 方 
程 。 由 式 (2- 58) 知 ， 在 缓 变 流 截面 上 满足 流体 静 力 学 基本 方程 ， 即 单位 重量 流体 的 总 势 
能 为 常数 ， 所 以 势能 项 的 积分 为 





























je(<+ 起 )44 一 eeav(=+ 直 ) (4 一 2) 
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式 中 ww 为 过 流 截面 上 的 体积 流量 。 式 中 的 动能 项 采用 有 效 截面 上 的 平均 流速 上 计算 的 
动能 来 蔡 代 ， 并 用 动能 修正 系数 a 来 修正 两 者 之 间 的 误差 





e 辫 天 44 一 eogqv 部 (4-3) 
动能 修正 系数 a 的 定义 式 为 


a 一 = 卫 ) dA (4-4) 

对 于 黏 性 不 可 压缩 流体 的 绝 能 流动 ， 流体 由 截面 Ai 流动 到 截面 A, 时 ， 由 于 流体 微 团 

间 和 流体 与 固体 壁面 间 要 产生 摩擦 ,摩擦 力 的 摩擦 功 转化 为 热 ， 使 流体 的 温度 升 高 ， 内 能 
增 大 ,体现 为 机 械 能 损失 ， 若 用 ,表示 单位 重量 流体 在 两 截面 间 的 损失 ， 则 有 


1 下 u 1 
ro LdA dA | i (4-5) 
Re | Mev Je ) 六 we uz — U1) dgqv 5 


将 式 (4 一 2)、(4-3) 和 (4 息 代入 式 (4 一， 式 子 两 同 陈 以 peg。， 则 得 到 符 性 流体 
单位 重量 形式 的 伯 努 利 方程 






































Ta 








Hh (4-6) 


这 就 是 黏 性 流体 总 流 的 伯 努 利 方程 ， 册 前 述 的 推导 过 程 可 知 ， 方 程 适用 条 件 如 下 。 

(1) 流动 为 定常 流动 。 

(2) 流体 为 黏 性 不 可 压缩 的 重力 流体 。 

(3) 沿 总 流 流 束 满足 连续 性 方程 ， 即 w 一 常数 就 是 说 流 束 不 存在 支流 或 者 汇流 。 若 
出 现 支流 或 者 汇流 ， 应 分 段 以 全 部 流体 总 能 量 守恒 询 击 伯 努 利 方程 。 

(4) 列 方程 的 两 过 流 断 而 必须 是 缓 变 流 截面 而 不 必 顾 及 两 截面 问 是 否 有 急 变 流 。 

动能 修正 系数 w 的 大 小 取决 于 过 流 断 面 上 流速 分 布 的 均匀 程度 ， 以 及 断面 的 形状 和 大 

， 流速 分 布 越 均 妨 ”其 数 信 直 接近 于 1， 流 速 分 布 越 不 均匀 该 数值 就 起 大 对 于 层 流 注 

动 ， 可 用 分 析 的 方法 推导 求 得 "一 2。 对 于 率 流 流 
41% 动 只 能 由 试验 确定 ,a==1.03~1. 1， 在 有 关 计算 中 
i 一 般 取 a 一 1。 养 且 为 简便 起 见 ， 以 符号 表示 管 
流 截面 上 的 平均 流速 。 

黏 性 流体 总 流 的 伯 努 利 方程 中 每 一 项 的 能 量 意 
义 与 微 元 流 束 的 伯 努 利 方程 中 相同 。 流 体 在 流动 过 
程 中 要 克服 猪 性 摩擦 力 ， 总 流 的 机 械 能 沿 流程 不 断 
碱 小 ， 因此， 总 水 头 线 不 断 降低 ， 其 几何 意义 如 
图 4.3 所 示 。 

















如 图 4.4 所 示 ，, 一 水 塔 向 管 路 系统 供水 ， 当 阀门 打开 时 水 管 中 的 平均 流速 为 4m/s， 
已 知 有 二 9m，h 二 0. 7rm， 管 路 中 总 的 能 量 损失 用, 二 13m HO 〇 ， 试 确定 水 塔 中 的 水 面 高 
度 且 为 多 少 ? 


【 解 〗 以 水 平 管 轴 为 基准 ， 列 水 塔 自由 液 
面 0-0 和 管道 出 口 2-2 的 伯 努 利 方程 ， 由 于 水 
塔 的 横 截 面积 比 管 道 出 口 的 截面 积 大 得 多 ,其 液 
面 下 降 速 度 可 以 忽略 不 计 ， 即 

人 

pg pg “2g 

因为 水 塔 较 高 ， 压 力 水 头 较 大 ， 出 口 截 面积 
较 小 ， 管 道内 的 流动 状态 一 般 是 素 流 ， 所 以 取 动 
能 修正 系数 as 二 1， 所 以 有 











图 4.4 水 塔 供水 管 路 
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4.2 黏 性 流体 管内 流动 的 两 种 损失 


黏 性 流体 在 管内 流动 时 产生 两 种 损失 ， 即 沿 程 损失 和 局 部 损失 。 

1， 沿 程 损失 

沿 程 损失 是 发 生 在 缓 变 流 整 个 流程 中 的 能 量 损失 。 是 由 流体 的 黏 滞 力 造成 的 损失 。 甚 
大 小 和 流体 的 流动 状态 及 管道 壁面 的 粗糙 度 有 关 。 单位 重量 流体 的 沿 程 损失 可 用 达 西 - 魏 
斯 巴赫 公式 计算 ， 即 


KA vv? 
Ar 二 从 d2g 
式 中 , 沿 程 阻力 系数 4 是 一 无 量 纲 数 ，! 为 管子 的 长 度 ，d 为 管子 的 直径 ,wv 为 管子 有 效 截 


面 上 的 平均 流速 。 
该 式 由 德国 人 魏 斯 巴赫 于 1850 年 首先 提出 ， 法 国人 达 西 在 1858 年 用 实验 的 方法 进行 
了 验证 ， 故 称 为 达 西 - 魏 斯 巴赫 公式 。 实 验 使 用 了 20 多 种 不 同 材 料 和 尺度 的 管子 ， 验 证 了 
无 量 纲 沿 程 阻力 系数 4 与 流体 的 黏度 、 雷 诺 数 和 管道 的 壁面 粗糙 度 有 关 。 它 适用 于 任何 截 
面 形 状 的 光滑 和 粗糙 管内 充分 发 展 的 层 流 和 亲 流 流动 ， 具 有 重要 的 工程 意义 。 
2. 局 部 损失 
局 部 损失 发 生 在 流动 状态 急剧 变化 的 急 变 流 中 。 流 体 流 过 管 路 中 一 些 局 部 件 ( 如 阅 
弯 管 、 变 形 截面 等 ) 时 ， 流 线 变 形 、 方 向 变化 、 速 度 重 新 分 布 ， 还 有 旋涡 的 产生 等 因 
使 得 流体 质点 间 产 生 剧 烈 的 能 量 交 换 而 产生 损失 。 
单位 重量 流体 流 过 某 个 局 部 件 时 产生 的 能 量 损失 用 下 式 计 算 
= (4-7) 
式 中 ,，& 为 无 量 纲 局 部 损失 系数 ， 和 局 部 件 的 结构 形状 有 关 ， 由 实验 确定 。 单 位 重量 流体 
的 局 部 损失 方 的 量 纲 为 长 度 。 
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风力 机 空气 动力 学 samsesa== 


在 应 用 黏 性 流体 的 伯 努 利 方程 求解 有 关 问 题 时 ， 要 选取 两 组 变 流 截 面 ， 其 间 可 
干 个 沿 程 损失 和 若干 个 局 部 损失 ， 方 程 中 的 h, 就 是 这 些 损失 的 总 和 ， 即 
hw= Dhit Dh 
单位 重量 流体 能 量 损失 的 量 纲 为 长 度 ， 工 程 中 也 称 其 为 水 头 损 失 。 











4.3 黏 性 流体 的 两 种 流动 状态 


能 有 若 


(4-8) 


英国 物理 学 家 雷诺 1883 年 发 表 的 论著 中 ， 首 先 提出 了 通过 实验 验证 的 黏 性 流体 存在 
两 种 不 同 流动 状态 的 概念 ， 即 层 流 和 率 流 状态 ， 并 确定 了 流 态 的 判别 方法 。 哈 根 1839 年 





的 管 流 实验 给 出 了 层 流 和 率 流 状态 下 管内 平均 流速 和 沿 程 损失 之 间 的 关系 。 
4.3.1 雷诺 实验 





图 4. 5 所 示 为 雷诺 实验 装置 。1 为 尺寸 足够 大 的 水 箱 ，7 为 保证 水 箱 水 位 恒定 的 溢 流 
5 板 ， 当 阀门 3 开启 时 水 流通 过 玻璃 管 2 流入 量 简 4， 通 
过 记录 时 间 和 量 简 的 刻度 值 可 以 得 出 圆 管 中 的 平均 流 


流体 将 进入 水 平 玻璃 管 ， 以 观测 流动 状态 。 
实验 过 程 如 下 。 
阀门 3 开户。 水流 以 较 小 的 速度 流 过 玻璃 





上 
四 
排水 进 水 HH 


4.5 雷诺 实验 装置 





层 流 或 片 流 。 


速 i35 为 颜色 水 瓶 ， 当 打开 其 下 部 的 开关 阀 6 时 





， 着 色 


管 ， 打 


开 阀 门 .6, 着 色 流 体 进入 玻璃 管 ， 呈现 一 条 细 直 线 流 
束 ， 如 图 生 6(a) 所 示 。 这 一 现象 表明 ， 着 色 流 体 和 周 
围 的 流体 互 不 参 混 ， 流 线 为 直线 ， 流 体质 点 只 有 沿 圆 
管 轴 向 的 运动 ， 而 没有 径 向 运动 。 这 种 流动 状态 称 为 








逐渐 增 大 阀门 3 的 开 度 ， 管 内 流速 逐渐 增 大 ， 当 流速 站 





增 大 到 一 定数 值 时 ， 着 色 流 束 开 始 振荡 ， 处 于 不 稳定 状 


态 ， 如 图 4. 6(b) 所 示 。 当 流速 增 大 到 几时 ， 着 色 流 束 迅 避 导 

















即 破裂 ， 着 色 的 流体 质点 扩散 到 水 流 中 去 ， 如 图 4. 6(c) + 一 一 一 一 一 一 = 








所 示 。 这 一 现象 说 明 ， 流 体质 点 不 仅 有 轴 向 运动 ， 也 具 过 波状 
有 径 向 运动 ， 处 于 一 种 无 序 的 紊乱 状态 。 称 这 种 流动 状 

态 为 亲 流 或 者 洪流 。 将 由 层 流向 亲 流 转化 的 速度 必 称 为 六 
上 临界 流速 。 


在 亲 流 状态 下 ,阀门 3 的 开 度 逐 渐 关 小 时 ， 管 内 图 4.6 雷诺 实验 现实 的 流动 状态 
流速 逐渐 降低 ， 当 流速 降低 到 比 上 临界 流速 更 低 的 流速 vs 时 ， 着色 流体 又 呈现 清晰 


直线 , 说明 流 动 由 层 流 转化 成 了 亲 流 。 将 由 亲 流 向 层 流 转化 的 速度 w 称 为 
流速 。 
以 上 实验 说 明 ， 流动 速度 变化 时 流动 状态 将 发 生变 化 。 某 种 流体 在 一 定 管道 


下 临界 





内 流动 


1 己 忆 加 昌国 国 国 本 国 黏 性 流体 的 一 维 流 去 第 4 章 | 


时 ， 若 流动 速度 大 于 上 临界 流速 v',， 流 动 为 亲 流 状态 ， 若 流动 速度 小 于 下 临界 流速 we， 
流动 为 层 流 状 态 ; 若 流动 速度 介 于 两 者 之 间 ， 有 可 能 是 层 流 ， 也 有 可 能 是 率 流 ， 决 定 于 实 
验 的 起 始 状 态 和 扰动 情况 。 


4.3.2 流 态 的 判别 


雷诺 实验 表明 ， 用 临界 流速 来 判别 流动 状态 和 整理 实验 数据 很 不 方便 ， 因 为 不 同 的 管道 或 
者 不 同 的 流体 对 应 不 同 的 临界 速度 。 临 界 流速 和 流体 的 黏度 成 正比 ， 和 管子 的 直径 成 反比 。 
根据 上 述 实验 和 量 纲 分 析 发 现 ， 临 界 速度 we 是 流体 运动 黏度 ”和 管子 直径 4 的 函数 ， 即 
Ws= f(y A 
根据 方程 两 端 量 纲 一 致 的 原则 有 




















故 有 


式 中 ，Reu 称 为 下 临界 雷诺 数 。 同 理 ， 上 临界 雷诺 数 可 表示 为 Re', 。 用 任意 平均 流 


速 计算 的 雷诺 数 为 Re= 到 。 


量 的 实验 数据 表明 ， 无 论 流体 的 性 质 和 管子 的 直径 如 何 变化 ， 下 临界 雷诺 数 Re 二 
Ee 上 临界 雷诺 数 Re 二 13800， 其 至 更 高 。 当 Re 二 Re 时 ， 流 动 为 层 流 ， 当 Re>Re 时 ， 
流动 为 亲 流 ， 当 Re 二 Re 二 Re$ 时 , “可 能 是 层 流 ， 也 可 能 是 亲 流 ， 处 于 极 不 稳定 的 状态 。 
因此 ， 上 临界 雷诺 数 在 工程 上 没有 实用 意义 .通常 将 下 临界 雷诺 数 Re 作为 判别 层 流 和 率 
流 的 准则 。 在 工程 实际 中 ,一 般 取 圆 管 的 临界 雷诺 数 Re 二 2000。 当 Re 志 2000 时 ,流动 
为 层 流 ; 当 Re 二 2000 时 ,~ 即 认为 流动 是 闪 流 。 可 见 ， 要 计算 各 种 流体 通道 的 沿 程 损失 
必须 先 判 别 流体 的 流动 状态 。 

对 于 非 圆 形 截面 管道 ， 可 用 下 式 计算 雷 诺 数 


Re= 
vy 


式 中 , 工 为 过 流 断 面 的 特征 长 度 。 该 数值 应 采用 当量 直径 d.。 























用 直径 200mm 的 无 颖 钢管 输送 石油 ， 已 知 流量 q,. 王 27.8X10 m/s， 冬季 油 的 条 
度 v 二 1.092X10“*m?/s， 夏季 油 的 黏度 v. 二 0.355X10“m?/s。 试 问 油 在 管 中 呈 何 种 流 
动 状态 ? 


【 解 】 管 中 油 的 流速 为 : v= 一 -5 二 0. 885(m/s) 


nd 
4 


冬季 时 Re 二 天 ~1620<<2000， 油 在 管内 呈 层 流 状态 。 


夏季 时 Re 一 至 人 5000>2000， 油 在 管内 呈 亲 流 状 态 。 
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4.3.3 沿 程 损失 和 平均 流速 的 关系 
哈 根 1839 年 进行 的 管 流 实 验 验证 了 雷诺 实验 的 正确 性 ， 并 给 出 了 沿 程 损失 和 平均 流 


Dp 速 的 关系 。 他 用 3 根 直径 分 别 为 2. 55mm、4. 02mm、 
I OAS mm 5. 91mm， 长度 分 别 为 47. 4cm、109cm、105cm 的 黄 铜 





管 在 定常 流动 的 条 件 下 用 水 流 进行 了 测量 。 由 伯 努 利 方 
程 可 知 ， 对 于 水 平 管道 ,管内 平均 流速 为 v 时 测 得 管子 
两 端的 压强 差 Ap， 由 hi 二 Ap/pg 可 求 得 沿 程 损失 。 用 
lgve BE ev 所 得 数据 可 绘制 出 图 4.7 所 示 的 沿 程 损失 和 平均 流速 的 
图 4.7 沿 程 损失 和 平均 流速 的 关系 关系 图 。 
当 流 速 由 低 到 高 时 ,实验 点 沿 OABCD 线 移动 ， 当 流速 由 高 到 低 时 ,实验 点 沿 DCAO 
线 移动 。 在 对 数 坐标 中 








lghi=lgk+nlgv 
故 沿 程 损 失 和 平静 流速 的 关系 可 表示 为 hi 二 kv"。 式 中 ,为 系数 ，n 为 指数 ， 均 由 实 
验 确定 。 
实验 结果 证 明 : 当 v<vze 时 ， 流 动 为 层 流 状态 、 冯 二 1， 即 层 流 中 的 沿 程 损失 与 平均 流 
速 的 一 次 方 成 正比 ; 当 之 愉 时 ， 流 动 为 紊 流 状态 ， 妈 王 1.75 一 2， 即 率 流 中 的 沿 程 损失 与 
平均 流速 的 1.75 一 2 次 方 成 正比 。 在 上 临界 流速 和 下 临界 流速 之 间 ， 流 动 可 能 是 层 流 ， 也 
有 可 能 是 闪 流 ， 决 定 于 起 始 条 件 和 扰动 因素 。 哈 根 的 实验 结果 和 和 雷诺 实验 结果 基本 一 致 。 


4.4 ” 圆 管 中 的 层 流 流动 


工程 实际 中 常常 涉及 微 通道 和 速度 低 、 黏 性 大 的 流动 问题 ， 这 类 流动 通常 是 层 流 流 
动 。 如 液压 油缸 中 液压 油 的 流动 、 滑 动 轴 承 中 油膜 的 流动 ， 以 及 地 下 水 的 渗流 等 都 属于 层 
流 问 题 ， 层 流 理论 有 非常 重要 的 工程 实际 意义 。 由 于 起 始 条 件 、 边 界 条 件 等 因素 的 影响 ， 
大 多 数 工程 问题 都 不 能 用 理论 分 析 的 方法 解决 ， 通常 依靠 实验 和 数值 模拟 , 但 对 于 一 些 相 
对 简单 的 层 流 问 题 ， 可 以 用 理论 分 析 的 方法 解决 ， 下 面 着 重 研究 的 圆 管 中 的 层 流 流 动 就 是 
最 具 代表 性 的 层 流 问题 。 

如 图 4. 8 所 示 , 在 一 倾斜 角 为 0 的 圆 截 面 直 管道 内 ， 不 可 压缩 黏 性 流体 作 定 常 层 流 流 
动 。 现 取 一 和 圆 管 同 轴 ， 半 径 为 ~、 长 度 为 di 的 圆柱 体 作 为 研究 对 象 ，! 轴 沿 流动 方向 。 
由 于 充分 发 展 的 层 流 沿 管 轴 每 个 截面 上 的 速度 分 布 相同 ， 所 取 圆 柱 体 两 端面 流动 情况 相 
同 ， 故 该 圆柱 体 在 重力 、 两 端面 的 总 压力 和 圆柱 侧面 的 黏 洁 力 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 于 是 
沿 ! 轴 有 
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xp—ar (p+ 光 ) 2rrdiz 一 arzdlogsing 一 0 
xj2d! 通 除 上 式 ， 以 9h/31 取代 sing， 又 由 p 十 pgh 不 随 r 变化 ， 可 得 
r= 一 马 生 (p+pgh) (4-9) 
于 充分 发 展 的 管 流 沿 管 轴 方 向 势能 项 梯度 为 常数 ， 黏 性 流体 在 圆 管 中 作 层 流 流 动 时 ， 




















同一 截面 上 的 切 向 应 力 的 大 小 与 半径 成 正比 ， 

















如 图 4.8 所 示 ,， 式 (4- 9) 同 样 适用 于 圆 管 中 的 A 
亲 流 流动 。 ”DZ 
E GG 


万 
牛顿 内 摩擦 定律 [一 一 y 错 ， 代 入 式 (4-9), 得 | 





考虑 到 沿 半径 方向 速度 梯度 为 负 值 ， 根 据 





= Ld 
2dl 


对 积分 ,得 mw 一 


du (ptogh)rdr 


1 d 本 
CT RR 图 4.8 国 管 中 狐 性 流体 的 层 流 流动 








当 7=p 有时 祈 =0; 必 和 p+ gh)， 代 和 人 上 式 , 得 


i 


也 P+peh) (4-10) 
上 式 表 明 ， 圆 管内 的 层 流 流 动 ， 其 流速 的 分 布 规律 为 旋转 抛物 面 ， 如 图 4. 8 所 示 。 在 


人 


管 轴 上 的 最 大 流速 为 


_md \ 
ptsh) (4-11) 


由 解析 几何 知 ， 旋 转 抛物 体 的 体积 等 于 它 的 外 切 圆 柱 体 体积 的 一 半 ， 故 平均 流速 等 于 





最 大 流速 的 一 半 ， 即 


流量 


测 黏 


反比 。 


1 mad 
VT Zo di bP tosh) (= 12} 


将 速度 在 圆 管 截面 上 积分 可 求 得 圆 管 中 的 流量 


i 4 
a = 2nrvidr = mriv 一生 (pteeh) (4-13) 
对 于 水 平 圆 管 、 由 于 4 不 变 ,，dp/dl 二 dp/dzr 二 一 Ap/L， 上 式 简 化 为 
_rd Ap 已 
4 = (4-14) 














式 (4- 14) 称 为 哈 根 - 泊 肃 叶 (Hagen - Poiseuille) 公 式 。 该 式 表 明 圆 管 中 的 层 流 流动 ， 

















和 管 径 的 4 次 方 成 正比 ， 可 见 管 径 对 流量 的 影响 很 大 。 该 式 即 为 第 1 章 提 到 的 管 流 法 
度 的 原理 ， 即 测定 式 中 有 关 物 理 量 ， 从 而 算出 流体 的 黏度 。 
式 (4- 14) 得 单位 体积 流体 的 压强 降 为 
= (4-15) 
md! 


=| 


[ 见 ， 管 长 * 上 的 压 降 与 流体 的 黏度 、 流 体 的 流量 成 正比 ， 而 与 管道 内 径 的 4 次 方 成 
单位 重量 流体 的 压强 降 为 

太一 Ap 一 32xlp 一 64ux 7 vi_64lv 2 vw 
Ey ps pgd: pvdd2g Red2g “ d2g 






































A=64/Re (= 16) 
式 (4-16) 知 ， 层 流 流动 的 沿 程 损失 与 平均 流速 的 一 次 方 成 正比 ， 且 仅 与 雷诺 数 有 
而 与 管道 壁面 粗糙 与 否 无 关 ， 这 一 结论 已 为 实验 所 证 实 。 在 长 度 为 ! 管 段 上 ， 因 沿 程 





























< 而 消耗 的 功率 为 
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风力 机 空气 动力 学 wamsesa== 


128lg,, 
pA a . 


将 式 (4- 10) 和 式 (4- 12) 代 入 式 (4-4)， 得 总 流 伯 努 利 方程 中 的 动能 修正 系数 


2 革 | (从 ) aa 随和 2)rdr=2 
A 


10J0 





《一 














可 见 ， 圆 管 中 的 层 流 流动 的 实际 动能 等 于 按 平均 流速 计算 的 动能 的 二 倍 。 将 式 (4- 10)、 
式 (4-12) 代 和 动量 修正 系数 表达 式 中 ， 得 动量 修正 系数 


8 划 ( 作 ) aa ke 2rdr 3 


对 水 平 放置 的 圆 管 ， 当 "一 时 ， 由 式 (4- 9) 得 




















r= (4-18) 
将 压强 降 公式 代入 上 式 , 得 
Ee 
Fe 一 -87 《本 一 】 9 


显然 ， 式 (4- 18)、 式 (4- 19) 对 于 圆 管 中 黏 性 流体 的 层 流 和 率 流 流动 都 适用 。 在 以 后 
的 有 关 章 节 中 将 用 到 该 关系 式 。 


水 平 放置 的 毛细 管 黏度 计 ， 内 径 d 二 0. 50mm， 两 测 点 间 的 管 长 L 二 1. 5m， 液 体 的 
密度 o 一 999kg/m ， 当 液体 的 流量 qv 一 880mm/s 时 ， 两 测 点 间 的 压 降 Ab 一 2. 0MPa， 
试 求 该 液体 的 黏度 。 

【 解 〗】 首先 假定 管内 流动 为 层 流 ， 则 由 式 (4- 15) 得 

nd'Ap_n(0.5X10 *)*X2.0X10° a 
oD 

4gvp 4X880X10™ X999 

Re ndu nxX0.5X10 XxX2.324X10™ 
说 明 层 流 的 假定 是 对 的 ， 故 计算 成 立 。 











964<=2000 








如 图 4. 9 所 示 ， 一 倾斜 放置 ， 内 径 为 20mm 的 圆 管 ， 其 中 流 过 密度 p 二 900kg/mi、 
黏度 /一 0.045Pa。s 的 流体 ， 已 知 截面 1 处 的 压强 力 =1.0X10 Pa， 截 面 2 处 的 压强 
pp 二 1. 5X107Pa。 试 确定 流体 在 管 中 的 流动 方向 ， 并 


H 
a 计算 沈 量 和 雷诺 才 . 
SS 【 解 】 由 于 等 截面 管道 在 1 和 2 处 的 流速 相等 ， 


7 即 它们 的 动能 相等 ， 因 而 流动 方向 决定 于 这 两 处 总 
图 4.9 倾斜 圆 管 中 黏 性 流体 的 流动 ”势能 的 大 小 。 在 截面 1 处 


(p08p 7 1 0X10 900%95807%2==1 0177 X10 Pa 


在 截面 2 处 


4 
To d 


(p+pgh)s=1.5X10+0=1. 5X107 (Pa) 
由 于 (p 十 pgh)s(p 十 pgh)1， 故 流体 自 蕉 面 2 流向 截面 1。 假定 管内 流动 为 层 流 流 
动 ， 由 式 (4 一 14) 得 流量 

















) 0.47X10™3 (m/s) 


x(0.01) /1.177X10;—1.5X10 
Co Ca 045( 
平均 流 这 
_ gq _0.47X103_ 
we 0. 01)7 1.495(m/s) 
雷诺 数 








Re 


pud __900X1.495X0. 02 
k 0.045 


故 管内 流动 为 层 流 ， 以 上 计算 成 立 。 
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4.5 ”和 锋 性 流体 的 亲 流 流动 


4.5.1 这 流 流动 时 均值 


由 雷诺 实验 可 知 ， 当 流体 处 于 亲 流 状态 时 ， 流 体质 点 作 杂 乱 无 章 的 运动 。 流 场 中 同一 


点 上 ， 不同 时刻 有 不 同 的 流体 质点 经 过 ， 各 自 的 速度 不 同 ， 其 他 流动 参数 也 处 于 无 序 的 变 


化 之 中 。 因 此 ， 这 种 瞬息 变化 的 亲 
图 4. 10 所 示 为 用 热线 测速 仪 测 出 的 水 平 管道 
中 某 点 瞬时 轴 向 速度 vs 随时 间 上 的 变化 情况 。 由 
图 可 以 看 出 ， 尽 管 速度 的 大 小 随时 间 变 化 ,但 在 
一 段 足够 长 的 时 间 At 内 ， 速 度 总 是 绕 一 固定 值 波 
动 。 因 此 ， 人 们 总 结 出 了 用 时 均 速 度 来 研究 亲 流 
问题 的 方法 ， 时 均 速度 为 时 
的 平均 值 ， 用 v. 表示 


、 





Ux 




















流 








间 间 隔 At 内 轴 向 速度 


A 
= 二 | vidt 


/ 
Vi 一 wx 十 wx 





动 实 质 上 是 非 定常 流动 。 








4. 10 瞬时 轴 向 速度 与 时 均 速度 


其 数值 等 于 速度 在 A 时 间 间 隔 中 的 平均 值 。 显 然 ， 瞬时 速度 


式 中 ,vw 为 瞬时 速度 与 时 均 速 度 之 差 ， 称 脉动 速度 。 在 关 流 流动 中 ,流体 质点 的 脉动 速度 
有 正 有 人 负 ， 所 以 ， 在 一 段 时 间 内 脉动 速度 的 时 均值 必然 为 零 ， 在 y、< 方向 上 同样 如 此 。 


同 理 ， 可 引出 其 他 参数 








的 时 间 平 均值 ， 如 以 时 间 





一 下 | 
p= 2 pidt 


F 均 的 压强 为 


所 以 ， 瞬 时 压强 可 表示 为 户 一 Ap 十 请 ， 式 中 ， 户 为 瞬时 压强 ，p' 为 脉动 压强 。 
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如 用 瞬时 参数 去 研究 亲 流 运动 ， 问 题 将 极为 复杂 ， 从 工程 应 用 的 角度 看 ,一 般 情况 下 
也 没有 这 种 必要 。 如 对 管 流 的 研究 ， 通 常 关心 的 是 流体 主流 的 速度 分 布 、 压 强 分 布 ， 以 及 
能 量 损失 等 ， 并 不 关心 其 中 每 个 流体 质点 的 微观 运动 。 流 体 主流 的 速度 和 压强 通常 指 的 是 
时 均 速度 和 时 均 压 强 ， 工 程 中 通常 使 用 的 测速 管 、 测 压 计 等 所 能 够 测量 的 也 正 是 速度 和 压 
强 的 时 间 平 均值 。 所 以 , 通常 情况 下 都 是 用 流动 的 时 均 参 数 去 描述 流体 的 亲 流 流动 ， 使 所 
研究 的 问题 大 为 简化 。 但 对 亲 流 机 理 的 研究 及 某 些 工程 应 用 问题 ,有 时 还 必须 考虑 质点 的 
复杂 脉动 运动 。 

工程 上 将 流 场 中 的 时 均 参 数 不 随 时 间 改 变 的 亲 流 流动 称 为 准 定常 流动 或 时 均 定常 流 。 
4.5.2 雷诺 应 力 


对 于 层 流 流动 ， 其 前 切 应 力 可 用 牛顿 内 摩擦 定律 表示 。 对 于 素性 流体 的 亲 流 流动 ， 除 
流 层 之 间 相 对 滑 移 引起 的 摩擦 切 向 应 力 zt 之 外 ， td ei 
在 流 层 之 间 进行 动量 交换 ， 增 加 能 量 损失 ， 而 出 现 闪 流 附 加 切 向 应 力 即 雷诺 应 力 r。 

以 亲 流 中 的 切 向 应 力 + 可 表示 为 
tt (4- 20) 


如 图 4.11 所 示 ， 在 垂直 于 y 轴 的 控制 面 6A4 二 ，z、y 方 向 上 的 脉动 速度 为 v.、v'。 
车 单位 时 间 内 通过 6A 进入 下 层 的 流体 质量 为 pv,6A， 则 
工 方向 上 的 动量 变化 即 为 SA4 上 受到 的 x 方向 上 的 切 向 
力 6F”* 



























































6F=—pvudAv 
由 连续 性 方程 可 知 ， 上 式 中 的 小 、 沁 应 异 号， 所 以 
等 号 右 端 冠 以 负 号 。 对 单位 面积 上 的 切 应 力 取 时 均值 时 
图 4 11 脉动 速度 示意 图 。。 即 为 茶 流 附加 切 应 力 





x 


t=—pV4Dy (4-21) 


一 般 情 况 下 难以 找到 脉动 速度 与 雷诺 应 力 之 间 的 一 般 关 系 式 ， 为 了 工程 实际 需要 ， 往 
往 根 据 具体 问题 结合 实验 建立 一 些 半 经 验 性 的 关系 式 ， 即 率 流 模型 。 如 & -es 模型 就 是 应 
用 最 广泛 的 亲 流 模型 之 一 。 
关于 送 流 附加 切 应 力 ， 普 朗 特 的 混合 长 假说 给 出 了 较 合 理 的 解释 。 普 朗 特 认为 ， 沿 流 
动 方向 和 垂直 于 流动 方向 上 的 脉动 速度 都 与 时 均 速 度 的 梯度 有 关 。 在 每 一 点 引入 一 个 垂直 
方向 上 的 长 度 :， 用 该 距离 两 端的 时 均 速度 差 值 表示 该 点 在 流动 方向 上 的 脉动 速度 ww， 即 
dws 
Ux ee 
F 脉 动 的 随机 性 ， 相 邻近 的 两 个 流体 质点 无 论 是 以 六 相 撞 还 是 离开 均 将 引起 垂直 
方向 上 的 连续 流动 ， 或 是 向 两 侧 流 出 ， i 根据 不 可 压缩 的 连续 性 方程 ， 流 
出 或 者 流入 的 脉动 速度 ww 应 与 认同 数量 






























































二 








此 ， 闪 流 附加 切 应 力 可 表示 为 

















qa) (4-22) 


一 一 o 丈 下 一 pe( 
y 
从 物理 现象 上 看 ， 纵 向 和 横向 脉动 速度 都 与 流体 质点 的 相互 参 混 有 关 ， 在 相互 碰撞 之 
前 都 要 走 过 一 段 距 离 ， 因 此 善 朗 特 将 以 上 定义 的 长 度 ! 叫做 混合 长 度 。 此 式 说 明 ， 北 流 附 
加 切 应 力 与 混合 长 度 和 时 均 速 度 梯度 乘积 的 平方 成 正比 。 与 黏 性 剪 切 应 力 相 比较 可 知 
一 dv 
和 一 和 (4- 23) 
但 jy 与 4 不同 , 它 不 是 流体 的 属性 ， 它 只 决定 于 流体 的 密度 、 时 均 速 度 梯度 和 混合 
长 度 。 
混合 长 度假 说 在 管道 、 渠 道 、 边 界 层 流动 中 已 有 成 功 的 应 用 范例 ， 一 般 只 适用 于 压强 梯 
度 较 小 的 平行 流动 问题 ， 对 于 曲 壁 面 和 压强 梯度 较 大 的 亲 流 流动 ， 需 要 建立 合适 的 亲 流 模型 。 


4.5.3” 圆 管 中 亲 流 的 速度 分 布 和 沿 程 损 失 

















1. 圆 管 中 素 流 的 构成 、 黏 性 底层 、 水 力 光 滑 与 水 力 粗糙 
图 4. 12 所 示 为 平均 流速 相等 时 圆 管 中 层 流 与 亲 流 的 速度 分 布 示意 。 由 前 述 分 析 可 知 ， 
层 流 流动 时 ， 贺 管 中 的 速度 分 布 为 抛物 线 规律 


素 流 流动 由 于 流动 机 制 不 同 于 层 流 ， 其 速度 分 布 二 
( 指 时 均 速度 ， 下 同 ) 和 层 流 有 根本 的 不 同 。 在 舍 Se 
近 管 轴 的 大 部 分 区 域内 ， 流 体质 点 的 横向 脉动 使 1 
流 层 间 进 行 的 动量 交换 较为 剧烈 ， 速 度 趋 于 均匀 ， | A 


速度 梯度 较 小 ， 曲 线 中 心 部 分 较 平坦 ， 该 区 域 称 0 
为 亲 流 充分 发 展区 或 者 认 流 核 区 。 由 于 紧 贴 话 面 12 5 
有 一 因 壁 面 限制 而 脉动 消失 的 层 流落 层 其 我 洲 局 江 的 滑 居 加 
力 使 流速 急剧 下 降 、 速 度 梯度 较 大 ， 这 一 薄 雇 称 为 恭 性 底层 。 可 见 ， 贺 管 中 的 罕 流 可 以 分 
为 3 个 区 域 ， 即 率 流 核 区 、 黏 性 底层 区 ， 以 及 介 于 两 者 之 间 的 由 层 流向 率 流 的 过 滤 区 。 过 
滤 区 很 泗 ， 一 般 不 单独 考虑 ， 而 将 它 和 中 心 部 分 合 在 一 起 统称 为 率 流 部 分 。 率 流 部 分 的 切 
向 应 力 决定 于 式 (4- 20)， 但 其 第 二 项 都 比 第 一 项 大 很 多 ， 第 一 项 可 以 忽略 不 计 ， 黏 性 底 
层 中 的 切 向 应 力 决定 于 该 式 的 第 一 项 。 

黏 性 底层 的 厚度 和 流体 运动 速度 的 大 小 有 关 ， 速 度 越 大 ， 流 体质 点 的 脉动 越 强烈 ， 其 
厚度 就 越 小 ， 反之 ， 就 越 厚 。 由 分 析 推导 和 实验 得 到 的 竺 性 底层 厚度 8 与 雷诺 数 的 关系 为 





























_34.2d 
6 Re (4—24) 
或 
_ 32.84 _ 
0—Re) (4-25) 





式 中 , 6 与 管道 直径 4 的 单位 均 为 mm 。 Re 为 雷诺 数 ，》 为 沿 程 损失 系数 。 
以 上 两 式 可 知 ， 黏 性 底层 的 厚度 通常 只 有 几 分 之 一 毫米 。 尽 管 其 厚度 很 小 ， 但 它 对 
亲 流 流动 的 能 量 损失 ， 以 及 流体 与 壁面 间 的 热 交 换 等 却 有 重要 的 影响 。 这 种 影响 与 管道 壁 
面 的 粗糙 程度 直接 有 关 。 

通常 将 管 壁 粗糙 凸 出 部 分 的 平均 高 度 叫做 管 壁 的 绝对 粗糙 度 ， 记 为 s， 绝 对 粗糙 度 与 
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管 径 的 比值 e/a 称 为 相对 粗糙 度 。 常 用 管道 管 壁 的 绝对 粗糙 度 。 列 于 表 4- 1。 


当 6>e 时 ， 如 图 4. 13(a) 所 示 ， 黏 性 底层 完全 淹没 了 管 壁 的 粗糙 凸 出 部 分 。 这 时 亲 流 





完全 感受 不 到 管 壁 粗 糙 度 的 影响 ， 流 体 好 像 在 完全 光滑 的 管子 中 流动 一 样 。 这 种 情况 的 管 
内 流动 称 作 “水 力 光 滑 ”， 或 简称 “光滑 管 ”。 


表 4-1 管 壁 绝对 粗糙 度 













































































管 壁 情况 /mm 管 壁 情况 /mm 
干净 的 ,整体 的 黄 铜 管 , 铜 管 . 铅 管 | 0.0015~0.01 王 净 的 玻璃 管 0.0015 一 0.01 
新 的 仔细 浇 成 的 无 颖 钢管 0. 04 一 0. 17 橡皮 软 管 0.01 一 0.03 
在 煤气 管道 上 使 用 一 年 后 的 钢管 0.12 粗糙 的 内 涂 橡 胶 的 软 管 0. 20 一 0. 30 
在 普通 条 件 下 浇 成 的 钢管 0. 19 水 管 0. 25~1. 25 
使 用 数 年 后 的 整体 钢管 0.19 陶土 排水 管 0. 45 一 0. 60 
入 涂 柏油 的 钢管 0.12~~0.21 上 非 涂 有 球 琅 质 的 排水 管 0. 25 一 0. 60 
属 精制 镀 锐 的 钢管 0.25 金 纯 水 泥 的 表面 0. 25~1. 25 
管 浇 成 并 很 好 整 平 接头 的 新 铸铁 管 0.31 属 涂 有 球 琅 质 的 砖 0.45~3.0 
材 钢板 制 成 的 管道 及 很 好 整 平 的 水 泥 管 0. 33 管 水 泥浆 硅 砌 体 0. 80 一 6.0 
普通 的 镀 锌 钢管 0. 39 材 混凝土 模 0. 80~9.0 
普通 的 新 铸铁 管 0. 25 一 0. 42 用 水 泥 的 普通 块 石 彻 体 6.0~17.0 
不 太 仔细 浇 成 的 新 的 或 干净 的 铸铁 管 0. 45 刨 平 木板 制 成 的 木 模 0. 25 一 2.0 
粗 陋 镀 锌 钢管 0.50 非 刨 平 木板 制 成 的 木 槽 0.45~3.0 
旧 的 生 锈 钢管 0%60 钉 有 平板 条 的 木板 制 成 的 木 档 | 0.80 一 4.0 
污秽 的 金属 管 0.75 一 0. 90 
当 6<e 时 ;如 图 4.13(b) 所 示 ， 管 壁 的 粗糙 凸 出 部 分 有 
t PSS 一 部 分 或 大 部 分 暴露 在 亲 流 区 中 ， 当 流体 流 过 凸 出 部 分 时 将 
MU 产生 旋涡 ， 造 成 新 的 能 量 损失 ， 管 壁 粗 糙 度 将 对 亲 流 产生 影 
RR ee 5 响 。 这 种 情况 的 管内 亲 流 称 作 “水 力 粗 烟 ”"， 或 简称 “ 粗 
和 糙 管 ”。 





由 前 述 分 析 知 ， 黏 性 底层 的 厚度 随 着 雷诺 数 变化 。 因 
此 ， 同 样 一 根 管子 ， 其 流动 处 于 “水 力 光滑 ”还 是 “水 力 粗 
图 4.13 水 力 光滑 与 水 力 粗粮 糙 ” 还 要 看 雷诺 数 的 大 小 。 


2. 圆 管 中 素 流 的 速度 分 布 
由 以 上 分 析 可 知 ， 对 于 圆 管 中 的 亲 流 流动 ， 在 夭 性 底层 区 闪 流 附加 切 应 力 可 以 忽略 ， 只 


MGG 
(b) 水 力 粗粮 








考虑 茜 性 前 切 力 。 对 于 层 流 到 亲 流 的 过 渡 区 ， 可 并 入 亲 流 区 一 同 考虑 。 


对 于 亲 流 区 ， 其 切 应 力 可 近似 用 (4 22) 式 表示 ， 即 


一 we( 党 ) 


du_l / 工 
i (4- 27) 


令 v 芭 / 天 ， 由 于 其 具有 速度 的 量 网 ， 故 称 为 切 应 力 速度 


(4-26) 
由 上 式 可 解 得 

















一 王 瑟 加 重量 加 加 加 黏 性 流体 的 一 维 流 去 





























假设 。 对 于 光滑 平 壁面 ， 假 设 /一 Ay， 其 中 人 为 常数 ;同时 假设 与 > 无 关 。 由 式 (4- 27) 得 
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于 式 中 普 朗 特 混合 长 不 确定 ， 上 式 还 无 法 解 出 速度 的 表达 式 ， 据 此 ， 普 朗 特 提出 进一步 


do ldy 
v: ky 
积分 之 , 得 
于 = 上 Inyt+C (4— 28) 





式 中 ，C 为 积分 常数 ， 由 边界 条 件 决定 。 在 此 ， 可 借助 慕 性 底层 的 边界 条 件 。 
在 黏 性 底层 中 ， 速 度 可 近似 认为 是 直线 分 布 ， 即 








dus _ vx 
dy y 
应 力 近 似 表示 为 
rc 一 全， y<6 
由 此 式 得 
eR 区 
4 ev wv 
Ws KYY 
Uw 也 
假设 黏 性 底层 与 素 流 分 界 处 的 流速 用 www 表示， 即 当 > 一 时， 内 二 wu。 则 由 上 式 得 
—_UxbU 
vv, Us, 
由 式 (4 - 28) 得 
‘A081 
Ci k In9 
将 C 和 5 代入 式 (4 -28), 得 
Ux 1 yw Us 1 vy 
Us gln v TS 
或 
从 = 二 mm 2- 十 C (4-29) 


观察 发 现 ， 在 大 雷诺 数 时 ， 式 (4- 28) 和 式 (4- 29) 与 实际 测量 结果 一 致 性 较 好 。 尽 管 
以 上 推导 过 程 中 切 应 力 假定 为 常数 ， 但 速度 变化 主要 发 生 在 近 壁 面 处 ， 在 率 流 充分 发 展区 
速度 变化 很 小 ， 切 应 力 可 近似 看 作 常 数 。 

式 (4 -29) 也 可 作为 光滑 直 管 中 亲 流 速度 分 布 的 近似 公式 ， 尼 古 拉 兹 (J. Nikuradse) 


水 力 光 滑 管 实验 得 出 & 二 0. 40，Ci 二 5. 50， 代 入 上 式 ， 并 将 自然 对 数 换算 成 以 10 为 底 的 对 
数 , 得 























5. 75lg +5. 5 (4— 30) 
计算 光滑 管 宁 流速 度 ， 还 有 一 个 更 为 方便 的 指数 公式 ， 即 
(之 ) (4-31) 
Uymax ro 
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1 94 








指数 n 随 雷 诺 数 Re 而 变 ， 见 表 4- 2 。 当 Re 二 1.1X105 时 , n 二 1/7， 这 就 是 常用 的 
由 布 拉 休 斯 (H. Blasius) 导 出 的 1/7 次 方 规律 。 按 式 (4- 31) 可 求 得 平均 流速 


0 Zon], (2) 12) )- TD 


从 一 2 
认 CO 十 DC 十 2 
表 4-2 中 给 出 由 实验 测 得 的 n、v/vwmsx 和 Re 之 间 的 关系 。 为 研究 亲 流 问题 提供 了 很 
大 的 方便 ， 只 要 测 出 管 轴 上 的 最 大 流速 便 可 由 该 表 计 算出 平均 流速 和 流量 。 
表 4-2 Re 和 nh、wv/vww 的 关系 




















(4— 32) 





























Re 4.0X103 2.3X10! 下 了 io 1.1X10° (2.0~3. 2) X10° 
n 1/6.0 1/6.6 1/7.0 1/8.8 1/10 
WA wm 0. 7912 0. 8073 0. 8167 0: 8497 0. 8658 





对 于 率 流 流 过 粗糙 壁面 的 情况 ， 在 进一步 的 假设 之 下 式 人 4- 28) 仍 然 适用 。 假 设 在 y= 
闪 处 wx 一 za 为 由 管 壁 粗糙 性 质 确定 的 形状 系数 )， 册 由 式 (4- 28) 可 得 


C= 于 一 Ln) 
Us 3 





eo 得 ”下 一 工 | 了 长 圭 
代入 式 (4-28), 得 字 一 天 也 中 Ing 
或 
如一 in 了 区 (4-33) 
和 


尼克 拉 效 由 水 力 粗糙 管 实验 得 出 & 一 0. 40，C: 三 8.48， 代 入 上 式 ， 将 自然 对 数 换算 成 
以 10 为 底 的 对 数 ， 得 





=5, 75lg 之 十 8. 48 (4-34) 

以 上 在 一 定 的 假设 之 下 给 出 了 亲 流 光滑 管 和 亲 流 粗糙 管 的 流速 分 布 公式 ， 当 取 > 一 广 

时 ,可 由 上 述 公式 得 到 管 轴 处 的 最 大 流速 ; 将 以 上 速度 在 有 效 截面 上 积分 ， 并 除 以 有 效 截 
面积 ， 便 得 到 过 流 截 面 上 的 平均 流速 。 





4.6 沿 程 损失 的 实验 研究 


层 流 和 率 流 的 沿 程 损失 均 可 用 达 西 公式 进行 计算 ， 但 沿 程 损失 系数 有 所 不 同 。 前 面 已 
经 用 数学 推演 的 方法 得 到 了 层 流 沿 程 损失 系数 计算 公式 ,并 为 实验 所 证 实 ， 闪 流 沿 程 损失 
系数 的 计算 则 是 依据 在 量 纲 分 析 理 论 的 指导 下 由 实验 得 出 的 半 经 验 公式 ,或 是 根据 实验 归 
纳 出 来 的 经 验 公式 。 这 项 实验 是 由 尼 古 拉 兹 在 1933 一 1934 年 间 完 成 的 。 其 原理 如 图 4. 14 
所 示 。 其 后 莫 迪 (L. F. Moody) 针 对 工业 管道 给 出 了 比较 实用 的 莫 迪 图 。 


4.6.1 尼 古 拉 兹 实验 
根据 量 纲 分 析 可 知 ， 沿 程 损失 系数 与 雷诺 数 、 管 子 的 粗糙 度 有 关 。 尼 古 拉 效 使 用 6 根 

































































管 径 不 同 ， 内 壁 黏 附 不 同 


损失 、 








"==ammmmmn 镭 性 流体 的 一 


粒 径 砂 粒 的 人 工 粗糙 管 对 沿 


雷诺 数 和 粗糙 度 之 间 的 关系 进行 了 一 系列 的 实 





验 。 实 验 范 
度 e/d=1/1 
在 水 平 放置 
伯 努 利 方程 ， 测 压 管 
上 的 沿 程 损失 hi。 


引 很 广 ， 
014 一 1/30。 

















雷诺 数 Re 一 


9 圆 管 相距 4 的 截面 上 装 两 根 测 压 管 。 根 据 
液 面 高 度 差 即 为 一 定 流速 下 管 段 / 4 
根据 测 得 


500 一 105 ， 相 对 粗糙 
其 实验 原理 如 图 4. 14 所 示 ， 





| 


| 














速度 和 流体 的 性 质 可 计算 出 图 4.14 尼 古 拉 兹 实验 原理 图 


雷诺 数 ， 由 达 西 公式 计算 出 沿 程 损失 系数 ， 将 不 同 管 


子 、 不 同 流速 下 的 数据 绘 
曲线 表明 ， 沿 程 损失 系数 


间 关 系 的 统一 数学 表达 式 ， 


0.01 























制 在 对 数 坐标 上 ， 即 得 到 图 
和 雷诺 数 、 管 子 粗糙 度 之 间 


0 尼 
复杂 ， 


古 拉 效 实验 曲线 。 该 
不 存在 描述 他 们 之 


4. 15 所 示 
的 关系 比较 














以 下 分 5 个 区 域 分 别 加 以 讨论 。 








人 







mW 
Ht 
el 
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图 4.15 尼 点 拉 兹 实验 曲线 














1. 层 流 区 

Re 一 2320 为 层 流 区 。 所 有 实验 点 都 落 在 尼 古 拉 效 实验 曲线 工 上 , 由 这 些 实验 数据 拟 
合 的 沿 程 阻力 系数 和 雷诺 数 的 关系 为 人 一 64/Re。 这 一 结果 和 前 述 经 数学 推演 的 结果 相 一 
致 。 在 该 区 域内 ， 管 壁 的 相对 粗糙 度 对 沿 程 损失 系数 没有 影响 。 

2. 过 渡 区 

2320 一 Re 一 4000 为 由 层 流 向 率 流 的 转换 区 ， 可 能 是 层 流 ， 也 可 能 是 率 流 ， 实 验 数据 
分 散 ， 无 一 定 规 律 ， 如 图 中 的 区 域 正 所 示 。 

3. 亲 流光 滑 管区 

te be ih Le i 





到 倾斜 线 cd 上 ， 只 是 它 介 
解析 方法 证 明了 该 区 党 




















析 得 出 了 44X10 一 Re 二 105 范 


] 在 该 线 上 所 占 的 区 段 的 大 小 不 同 。 勃 拉 修 斯 (p. Blasius)1911 年 
从 程 损失 系数 与 相对 粗糙 度 无 关 ， 只 与 雷诺 数 有 关 ， 并 借助 量 纲 分 
围 内 的 勃 拉 修 斯 的 计算 公式 为 


_0. 3164 
Re 25 











(4—35) 
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ROM een- 
当 将 式 (4 一 35) 代 入 达 西 公式 时 ， 可 证 明 hi 与 w“ 成 正比 ， 故 亲 流 光滑 管区 又 称 1. 75 
次 方 阻 力 区 。 
紊 流光 滑 管 的 沿 程 损失 系数 也 可 按 卡门 - 普 朗 特 (Ka' rma'n- PrandtD) 公 式 








1/]2 一 21g(Reh2)- 0.8 (4-36) 
进行 计算 。 
当 105 二 Re 二 3X10° 时 ， 尼 十 拉 效 的 计算 公式 为 
和 一 0. 0032 十 0. 221Re 297 (4-37) 


4. 率 流 粗 糙 管 过 渡 区 

26. 98(d/e) 一 Re 一 2308(d/e)7 为 率 流 粗糙 管 过 渡 区 。 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 黏 性 底 
层 逐 渐 减 薄 ， 水 力 光 滑 管 逐渐 变 为 水 力 粗糙 管 ， 进 入 粗糙 管 过 渡 区 凡 。 相 对 粗糙 度 大 的 管 流 
首先 离开 光滑 管区 ， 而 且 随 着 Re 的 增 大 ,4 也 增 大 。 该 区 域 的 沿 程 损失 系数 与 相对 粗糙 度 、 
雷诺 数 有 关 ， 即 4 二 (Re，e/d)， 可 按 洛 巴 耶 夫 (B. H. JIo6aee) 的 公式 进行 计算 ， 即 


4=1. 42[1g(Re 2)] =1. 2 (x 273 全 )] (4-38) 











5， 素 流 粗糙 管 平 方 阻力 区 

2308(cd/e) "一 Re 为 率 流 粗糙 管 平 方 阻力 区 。 该 区 内 流动 能 量 的 损失 主要 决定 于 流体 质 
点 的 脉动 ， 黏 性 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 沿 程 损失 系数 与 雷诺 数 无 关 ， 只 与 相对 粗糙 度 有 关 ， 
如 图 中 区 域 V 所 示 。 在 这 一 区 域内 流动 的 能 量 损失 与 流速 的 平方 成 正比 ， 故 称 此 区 域 为 平方 
阻力 区 。 亲 流 粗 糙 管 过 渡 区 与 亲 流 粗糙 管 平方 阻力 区 的 分 界线 为 cf， 这 条 分 界线 的 雷诺 数 为 











Re, =2308(d /6° (4- 39) 
平方 阻力 区 的 沿 程 能 量 损失 可 按 尼 占 拉 效 公式 
1 gd / 区 
n= +t1.74 (4-40) 


进行 计算 。 
4.6.2 莫 迪 图 


尼 古 拉 效 实验 给 出 了 人 工 粗 糙 管 的 沿 程 损失 系数 随 相 对 粗糙 度 、 雷 诺 数 变化 的 曲线 。 
而 工业 上 用 的 管道 与 此 不 同 ， 其 内 壁 的 粗糙 是 高 低 不 平 的 ， 非 均 匀 的 。 因 此 ， 要 将 尼 古 拉 
效 实验 结果 应 用 于 工业 管道 就 必须 用 实验 方法 去 确定 工业 管道 的 与 人 工 均 匀 粗 糙 度 等 值 的 
绝对 粗糙 度 。 

莫 迪 以 科勒 布 茹 克 (C. F. Colebrook) 公 式 


1 e L251 2 187 
Xale(s Fat Ra).74 2 (f+Reiv) 


为 基础 ， 在 对 数 坐标 上 绘制 了 新 的 工业 管道 的 沿 程 损失 系数 和 雷诺 数 、 相 对 粗糙 度 之 间 的 
关系 曲线 ， 如 图 4. 16 所 示 ， 该 图 为 计算 新 的 工业 管道 的 沿 程 损失 系数 提供 了 方便 。 
英 迪 图 分 为 5 个 区 域 ， 即 层 流 区 、 临 界 区 (相当 于 尼 古 拉 兹 曲线 的 过 渡 区 )、 光 滑 管 、 
过 渡 区 (相当 于 尼 古 拉 兹 曲线 的 亲 流 粗糙 管 过 渡 区 )、 完 全 粗 烽 区 (相当 于 尼 古 拉 效 曲线 的 
关 流 粗糙 管 平方 阻力 区 )。 过 渡 区 同 完全 亲 流 粗糙 管区 之 间 分 界线 的 雷诺 数 为 

Re, =3500(d/e) (4 一 42) 






































(4 一 41) 



























































































































































































































































































































































































































































































































































0.1 
0.09 民 屋 让 芭 人 
妇 流 二流 区 HE 二 
ns 人 过 渡 区 sc- 元 去 订 车 区 | 
0.07 de 0.05 
004 se 
0.06 
4 003 dd 
0.05 : 0.02 
0.015 
0.04 FE ool 
0.008 
人 0.006 
.03 ~ 0.004 
0.025 0.002 
0.02 Ht oo01, 
0.0006 
光滑 管区 
ee 光滑 管 0.0004 
2 
— 一 一 一 一 0.0002 
- 0.0001 
0.000,05 
0.01 
总 有 i 
0 : 0.000,01 
10 2 3456810 2 3456810 2 345681R 2 3456810 SO 8 10 
Re 所 =0.000001 二 30.000005 
d d 
图 4.16 莫 迪 图 
人 
.Ih - 例 不 -5 


7 
用 直径 d= 王 200mm、 长 瑟 王 3000m 的 旧 无 终 钢 管 ， 其 粗糙 度 se 一 0. 2mm， 输 送 密度 
为 900kg/m 的 原油 ， 已 知 质 量 流量 gq 三 90000kg/h， 若 原油 冬天 的 运动 黏度 vy 二 1.092X 
10 mr?/s， 夏 天 了 了 ==0. 355X10 ‘m?/s。 试 求 冬 天 和 夏天 的 沿 程 损失 hh 。 
【和 解 】 油 在 管道 内 的 平均 流速 为 


4gm 4 90000 


























a es 
冬天 的 雷诺 数 
vd _0. 8846X0.2 要 
Re 一 天 一 下 050 一 1620<2000( 层 流 ) 
夏天 的 雷诺 数 
wd _0.8846X0.2_ 有 
Re 三 到 =05640C0 4 一 4984 之 2000( 素 流 ) 
冬天 的 沿 程 损 
pe CO 


RT 620 052 2X05807 
在 夏天 ,根据 e/d 二 0.001 和 Re 一 4984 在 莫 迪 图 上 查 得 和 二 0.0385， 由 达 西 公式 得 


Re: 、 0.8846: 
和 38 a 











ht=A 23.04 m( 油 柱 ) 
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一 直径 d 二 300mm 的 锦 接 钢管 ， 绝 对 粗糙 度 es 一 3mm， 在 长 工 一 400m 的 管 段 上 沿 程 
损失 hi 二 8m。 若 管内 水 的 运动 黏度 vy 二 1. 13X10“m?*/s ， 试 求 水 的 流量 qv 。 

【 解 】 要 计算 出 体积 流量 ， 必 须知 道 管内 的 平均 流速 ， 根 据 已 知 条 件 只 有 达 西 公式 
和 平均 流速 有 关 ， 但 其 中 的 沿 程 损失 系数 和 未知， 此 时 ,可 根据 已 知 条 件 采 用 试 算 的 方 
法 进行 计算 。 

根据 管道 的 相对 粗糙 度 e/d 二 0.01， 在 英 迪 图 上 试 取 4 二 0.038。 将 已 知 数据 代入 达 
西 公式 得 











(2 (2 807X8X0.3 


1/2 
证 0.038X400 ) 1 760Cm/s) 
于 十 


_vd_1.76X0.3_ 
Rs 二 SG 全 OU 


再 由 Re 与 s/d 查 莫 迪 图 ， 适 巧 查 得 1 一 0.038， 且 流动 处 于 平方 阻力 区 ，》 不随 Re 
而 变 。 故 水 的 流量 为 
qv=Av= 了 (0.3)* Xl 76=0. 1244(m’/s) 


如 果 根 据 Re 与 e/d 由 莫 迪 图 查 得 的 A 与 试 选 的 A 值 不 相符 合 ， 则 应 以 查 得 的 A 为 改 
进 值 ， 再 按 上 述 步 又 进行 重复 计算 ， 直 至 由 莫 迪 图 查 得 的 ) 与 改进 的 值 相 符 为 止 。 


下 各- 例 示 7 ， 
2 


一 低 碳 钢管 内 油 的 体积 流量 g, 二 1000m”/h， 油 的 运动 黏度 v 二 1X10“m?/s， 在 管 长 
200m 的 距离 上 沿 程 损失 廊 一 20m， 若 管道 的 绝对 粗糙 度 s 一 0. 046mm， 试 确定 管子 直径 d。 
【 解 】〗 根据 已 知 条 件 求 管道 直径 ， 和 例 4- 6 一 样 ， 必 须知 道 沿 程 损失 系数 人 ， 但 在 
流速 不 确定 的 情况 下 , 入 是 未 知 数 ， 故 也 必须 采用 试 算 的 方法 。 
4 
将 一 元 代入 达 西 公式 ， 整理 得 
8Ldqv ，_ 8X200mX(1000/3600ms/s)2 
nz gh nx X9.807m/s: X20m 
将 以 gq, 表示 的 vu 代入 Re 的 公式 ,得 
dgqv 1 4X(1000/3600m’/s) 1 _ 35370m 
wad nXlXxXl0O m/s 4d d 
试 取 和 三 0.02 ， 代 入 式 (a), 得 d= 二 0.264m, 代入 式 (b), 得 Re 二 134000， 
e/d 二 0. 000174， 由 图 4. 15 查 得 A 二 0. 0182。 以 查 得 的 4 为 改进 值 ， 重复 上 述 计 算 ， 得 
d 二 0.259m，Re 二 136700,，e/d 二 0.000178， 由 莫 迪 图 查 得 A 二 0.018。 再 以 查 得 的 入 为 
改进 值 ， 重 复 上 述 计 算 ， 得 d 一 0. 258m，Re 王 137000，ey/c 一 0.000178， 再 由 英 迪 图 查 
得 4 二 0. 018， 与 改进 值 一 致 。 故 取 qd 一 0. 258m。 工 业 用 管道 直径 没有 0. 258mm 的 规格 ， 
此 时 可 用 公称 直径 300mm 的 管子 。 
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在 工程 实际 中 ， 输 送 流体 的 管道 截面 形状 并 不 都 是 圆 形 截面 ， 如 电场 中 输送 烟 气 的 管 
道 多 是 矩形 截面 ， 有 些 情况 还 会 有 环形 截面 管道 。 在 这 些 管 道 的 水 力 计 算 中 ， 沿 程 损失 的 
计算 仍然 可 以 用 前 述 的 达 西 公式 ， 但 必须 将 直径 换 成 当量 直径 ， 有 关 计 算 在 此 不 再 更 述 。 


4.7 局 部 损失 


4.7.1 局 部 损失 产生 的 原因 


在 工业 管 路 中 常常 安装 一 些 局 部 装置 ， 如 阀门 、 弯 管 、 突 扩 和 突 缩 等 管件 。 流 体 经 过 
这 些 局 部 件 时 ， 由 于 通 流 截面 、 流 动 方 向 的 急剧 变化 ， 引 起 速度 场 的 迅速 改变 ， 增 大 流体 
间 的 摩擦 、 碰 习 ， 以 及 形成 旋涡 等 原因 ， 从 而 产生 局 部 损失 。 
突然 扩大 的 管件 中 的 流动 如 图 4. 17 所 示 。 流 体 从 小 直径 的 管道 流向 大 直径 的 管道 时 ， 
主流 流 束 先 收缩 后 扩张 ， 在 管 壁 拐角 与 主流 束 之 间 形成 旋涡 。 旋 涡 在 主流 束 带 动 下 不 断 旋 
转 ， 由 于 和 周围 固体 壁面 、 其 他 流体 质点 间 的 摩擦 不 断 地 将 机 械 能 转化 为 热能 而 耗 散 ， 另 
外 ， 由 于 随机 因素 的 影响 ， 凸 肩 部 位 的 旋涡 还 可 能 脱落 ， 随 主流 进入 下 游 ， 又 产生 新 的 旋 
涡 ， 旋 涡 的 不 断 脱 落 和 生成 也 是 一 个 能 量 耗 散 的 过 程 。 
另外 ， 小 直径 管道 中 流出 的 流体 速度 较 高 ， 大 直径 管道 的 流体 速度 较 低 ， 二 者 在 流动 
过 程 中 必然 要 碰撞 ， 产 生 碰撞 损失 。 
图 4. 18 所 示 ， 当 流体 由 大 直径 管道 流入 小 直径 管道 时 ， 流 束 急剧 收缩 ， 由 于 惯性 
作用 主流 最 小 截面 并 不 在 细 管 入 口 处 ， 而 是 向 后 推迟 一 段 距 离 ， 其 后 又 经 历 一 个 扩大 的 过 
程 ， 在 上 述 过 程 中 由 于 速度 分 布 不 断 变化 产生 新 的 摩擦 ， 产 生 能 量 损 失 ;， 在 流体 进入 细 
管 之 前 和 缩 颈 部 位 存在 旋涡 区 ， 也 将 产生 不 可 逆 的 能 量 损失 。 
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图 4.17 管道 截面 突然 扩大 图 4.18 管道 截面 突然 缩小 


流体 在 弯 管 中 流动 的 损失 由 三 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 由 切 向 应 力 产生 的 沿 程 损失 ; 另 一 
部 分 是 旋涡 产生 的 损失 ; 第 三 部 分 则 是 由 二 次 流 形成 的 双 螺 旋 流动 所 产生 的 损失 。 

在 第 2 章 已 经 讨论 过 理想 流体 沿 弯 管 流动 时 速度 分 布 、 压 强 分 布 的 变化 。 如 图 4. 19 
所 示 ， 当 流体 沿 弯 管 流动 时 ， 弯 管 外 侧 的 压强 高 ， 内 侧 的 压强 低 。 流 体 由 直 管 进入 弯 管 
前 ,压强 是 均匀 的 。 流 体 进入 弯 管 后 ,外 侧 由 A 到 B 的 流动 为 增 压 过 程 ( 压 强 梯 度 为 正 )， 
B 点 压强 最 高 ， 内 侧 由 A'、B' 到 C’， 压强 逐 渐 增 大 . 流动 也 是 增 压 过 程 。 在 这 两 段 增 压 
过 程 中 都 有 可 能 出 现 边界 层 分 离 ， 形 成 旋涡 ， 造成 损失 。 
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、 由 于 流体 流 经 过 管 时 外 全 的 速度 低 于 内 侧 ， 速 度 差 将 
造成 内 外 侧 流体 质点 的 离心 力 不 同 ， 内 侧 离心 力 大 于 外 便 ， 

内 侧 流体 在 离心 力 差 值 的 作用 下 向 外 便 流 动 ， 造 成 外 便 流 
体质 点 的 瞬时 堆积 ， 从 而 产生 沿 管 璧 的 由 外 侧 向 内 侧 的 流 
动 ， 在 径 向 平面 内 形成 两 个 旋转 运动 ， 这 种 旋转 运动 和 主 
流 结合 就 形成 二 次 螺旋 流 。 在 亲 流 状态 下 ， 二 次 螺旋 流 将 
持续 100 倍 管子 直径 的 距离 ， 一 般 灾 管 损失 的 一 半 来 自 二 
次 螺旋 流 。 显 然 ， 杰 管 的 曲率 半径 越 小 ， 弯 管内 外 侧 的 束 
度 差 直 大 ， 管 子 的 直径 越 大 ， 二 次 螺旋 流 的 影响 范围 就 越 
大 ， 结 果 使 流体 流 经 弯 管 的 局 部 损失 增 大 。 

所 有 管件 的 局 部 损失 的 天 小 均 可 用 式 CL- 7) 计 算 ， 但 关键 是 如 何 确定 各 种 管件 的 局 部 
损失 系数 #。 突 扩 管 件 的 《可 用 分 析 方法 求 得 ， 其 他 管件 只 能 由 实验 测定 。 


4.7.2 管道 截面 突然 扩大 的 局 部 损失 


突 扩 管件 的 局 部 损失 可 以 用 分 析 方 法 加 以 推导 。 取 图 4.17 中 1-1、2-2 截面 ,以 及 
它们 之 间 的 管 壁 为 控制 面 ， 应 用 动量 方程 和 连续 性 方程 可 求 出 损失 的 能 量 。 
根据 连续 方程 有 





























4.19 弯 管 中 的 流动 





wu 一 外 ww， 加 一 什 w (4-43) 
根据 动量 方程 有 pA 一 p,As 相 plAs—Ai)=pgy Cv vi) 
式 中 ，p 为 凸 肩 圆 环 上 的 压强 -实验 证 实 ，p 二 p,， 于 是 土 式 可 写 为 
bib,—=pv (Viv) (4— 44) 
对 截面 1- 1、2 -2 列 伯 努 利 方程 ( 取 动 能 修正 系数 a 二 1) 
蜀 | 计 _ 吉 | 作家 人 所 一 各 一 所 一 世 
pg 2g pg 2g “! pg 2g 
将 式 (4- 43) 式 (4-44) 代 入 上 式 ， 整 理 得 
a 人 冯 (] 人 a 1) (4-45) 
上 式 表明 ， 管 道 截 面 突然 扩大 的 能 量 损失 等 于 损失 速度 (vw 一己 ) 的 速度 头 。 比 照 
式 (4-7) 则 有 
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太一 5 一 一 5 位 
按 小 截 ee 
&=(1 持 )， 名 (全 1) (4 -46) 
如 图 4. 17 所 示 ， 当 流体 由 管道 流入 一 面积 较 大 的 水 池 时 ， 由 于 A: 福 A， 由 上 式 知 ， 
各 sz1， 则 管道 出 口 的 能 量 损失 hy 守 f/(2g)， 即 管道 中 水 流 的 速度 头 完 全 消散 于 池水 之 中 。 
4.7.3 常用 管件 的 局 部 损失 系数 
工程 中 常用 局 部 件 的 局 部 损失 系数 大 都 已 经 由 实验 确定 ， 其 数值 可 查阅 有 关 手 册 ， 


表 4-3 给 出 了 几 种 应 用 较 普遍 的 局 部 件 的 局 部 损失 系数 。 所 介绍 的 各 局 部 损失 系数 数值 
如 不 作 特 别 说 明 都 是 相对 于 局 部 件 之 后 的 速度 水 头 给 出 的 。 
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图 4. 20 所 示 为 用 于 测试 新 闻 门 压强 降 的 设备 。21C 的 水 从 一 容器 通过 锐 边 入 口 进 
入 管 系 ， 钢 管 的 内 径 均 为 50mm， 绝对 
粗糙 度 为 0.04mm， 管 路 中 3 个 谊 管 的 
管 径 和 曲率 半径 之 比 d/R 王 0.1。 用 水 
桶 保持 稳 定 的 流量 12ms/h， 若 在 给 定 
流量 下 水 银 差 压 计 的 示 数 为 150mm: 
@ 求 水 通过 阀门 的 压强 降 ; 加 计算 水 通 
过 阀门 的 局 部 损失 系数 ; (计算 阀门 前 
水 的 计 示 压强 ; @ 不 计 水 泵 损失 ， 求 通 

















水 银 


过 该 系统 的 总 损失 ， 并 计算 水 系 供 给 水 图 4.20 例 4-8 用 图 
的 功率 。 
【 解 〗 管内 的 平均 流速 为 
到， 1 1, 699(m/s) 














md: 3.14X0.05:X3600 
(1) 阀门 流体 经 过 阀门 的 压强 降 
2 Cy OE 807X0.15=18522(Pa) 


(2) 阅 站 的 局 部 报 失 系数 。 由 万 = 站 一 2 角 得 


X18522 
3 0 
(3) 计算 阀门 前 的 计 示 压强 ， 由 于 要 用 到 黏 性 流体 的 伯 努 利 方程 ， 必 须 用 有 关 已 知 
量 确定 方程 中 的 沿 程 损失 系数 。 
21'C 的 水 密度 p 近似 取 1000kg/ma ， 其 动力 黏度 为 
00 
























































I 03371 0. 0002217 1+0. 0337X21+0. 000221X21: 0 993X10 “(Pa s) 
内 流动 的 雷诺 数 为 
Re ee i 05 一 8.55X10 
表 4-3 局 部 损失 系数 

类 型 示意 图 局 部 损失 系数 

截面 A:/Ai 0.01 | 0.1 032 | .033 0.4 D5 0.7 O08 | Oa 1 
突然 0 0.618|0.632|0.644|0.659|0.676|0.696|0.717|0.744|0.784|0.890| 1.0 
缩小 如 0. 50 |0. 469|10. 431| 0. 387|0.343|0.298|0.257|0.212|0.161|0.079| 0 
截面 Ai/As: 由 0.9 0.8 Wa 0.6 由 二 0. 4 0.3 你 党 人 0 
突然 i 所 0 |0.01|0.04|0.09|0.16 |0.25 |0.36 |0.49|0.64|0.81| 1 
扩大 | 名 0 .01230. 0629 0. 184| 0. 444 1 六 55 4 16 81 oo 
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( 续 ) 





















































































































































类 型 示意 图 局 部 损失 系数 
| a 四 二 二 /AY 
gol 4 | 人) 
管 
A ArY’ 二 A 
ml (|r 守 | 
yp | 当 A1/As 二 1/4 时 
pe 
Ca 2 4 6 8 rom zane 25 
K |0.022|0.048|0.072|0.103| 0.138|0.177|0.221|0.270| 0.386| 0.645 
¢=0. 946sin2 (9/2) +2.047sin' (0/2) 
新 当 qd 二 30cm 时 , 随 着 d 的 增 大 4 相应 减 小 
管 | 4e=A26 
Ca 20 40 60 80 90 100 120 140 
¢ 0.064 | 0.139 | .364 | 0.740 | 0.985 | 1.260 | 1.861 | 2.431 
tr =0. 131+0. 163 Cd/R)»s 
90° a a/R| ou | og [Nos | oa | os 5 O80 7 | os8 oso | eo | a 
赤 Ta 
管 ¢ |0.131|0:132|0.133|0.137|0. 145|0:157|0.177|0. 204| 0. 241|0. 291| 0. 355 
涩 9<90° 时 ,一 oo (0 190?) 
疗 开设 /% | 10 | 20 | 30% 40 | 50|60|70 | 80 | 90 | 100 
闪 eo ro es Sve | | Noo oe ono 
球 3 古 度 XGO E200 S00 Ao oN eo oo on oo 
阀 5 Bo 2a 2 | | ea aa eau oa 
蝶 开 度 /% | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 |70 18 | 90 100 
间 Es 


200 | 65 26 16 | 8.3 4 1.8 |0.85|0.48| 0.3 
































a mm 一 人/A: n=di/ds 

bs 0.92(1—q)*—g [Cl.2—n"?) (cos0/m—1)+0.8(1—1/m) 
—(1—m)cosb/m]+(2—m)g(1—g) 

bs =0.03(1—qg)’—g [1+(1. 62—n"®)(cosb/m—1) 
0.38(1—m) | 二 (2—m)g(1—g) 























让 只 和 * 光 








ka1 =—0. 95(1—g)?—g: [1. 3cot(180—0)/2—0. 3 十 (0. 4 一 0. 1m)/m? J[1— 
0.9Cn/m)Y?]—0. 4g(1—g) (1+1/m)cot(180—0)/2 
bz =—0. 3(1—g)’—0. 359: +0. 2g(1—g) 





性 流 做 的 -给 济 动 第 储 | 


26. 98X (cd/s)s7 一 26.98X(50/0. 04)87 一 9. 34 X10 
于 4000 二 Re 二 26. 98 X (d/e)”W ,可 按 亲 流光 滑 管 的 有 关公 式 计 算 沿 程 损失 系数 ， 
于 4000 二 Re 过 10 ， 所 以 沿 程 损失 系数 的 计算 可 用 拖拉 修 斯 公式 ， 即 


0.3164 0.3164 
Re (8.55X10')"™ 


管道 入 口 的 局 部 损失 系数 5 一 0.5， 根 据 黏 性 流体 的 伯 努 利 方程 可 解 得 
d \v: 
p=|1.8—(1+5+2$) jg 


[1.8 Q 0.5+0.0185X5 65) 


























ba 























A 0.0185 


1. 699? 
2X9.807 











] xlooox9% 807 


一 13317(Pa) 
(4) 根据 已 知 条件 d/R=0. 1 查 表 ， 弯 管 的 局 部 阻力 系数 后 二 0. 131， 由 以 上 数据 可 计 
算出 管 路 中 的 总 损失 。 
hy= ht oh 


1. 699? 
2X9. 807 


上 f 人 353X0. 131 十 12. 83) x 





=(0. 0185X 


=2.70m Hz:O 


计 单 位 重量 流体 经 过 水 泵 时 获得 的 能 量 为 ; 列 水 箱 液 面 和 水 管 出 口 的 伯 努 利 
方程 


0 一 (2 一 1 Bt ht hy 
8 


由 上 式 可 解 得 











志 一 人 一 1 的 十 世 十 有 一世 2 6099 


28 279 807 十 2. 70=3.047m H,O 


水 泵 的 功率 尸 为 忆 =ogq, 避 一 1000X9.807 x X3.047 一 99. 61(W), 

















一 、 思 考题 

4-1 黏 性 流体 总 流 的 伯 努 利 方程 和 理想 流体 微 元 流 束 的 伯 努 利 方程 有 何不 同 ? 应 上 
条 件 是 什么 ? 

4-2 什么 是 层 流 ? 什么 是 亲 流 ? 圆 管 中 ， 怎样 判别 层 流 或 亲 流 状态 ? 














4-3 试 从 流动 特征 、 速 度 分 布 、 切 应 力 分 布 ， 以 及 水 头 损失 等 方面 来 比较 圆 管 中 的 

层 流 和 亲 流 特性 。 
4-4 输 水 管道 的 流量 一 定时 ， 随 着 管 径 的 增加 ,雷诺 数 将 如 何 变化 ?为 什么 ? 
4-5 为 什么 采用 雷诺 数 来 判别 流 态 ? 
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4-6 什么 是 普 朗 特 混合 长 理论 ? 根据 这 一 理论 亲 流 中 的 切 应 力 如 何 计算 ? 

4 一 7 什么 叫 水 力 光 滑 管 和 水 力 粗糙 管 ” 与 哪些 因素 有 关 ? 

4-8 按 尼 古 拉 效 实验 曲线 习惯 将 流动 分 成 几 个 区 域 ? 各 区 域 有 什么 特点 ?如 何 判 
沿 程 阻力 系数 如 何 确定 ? 

4-9 如 何 使 用 莫 迪 图 求 圆 管内 流动 的 沿 程 阻 力 系数 ? 

4-10 局 部 损失 系数 和 哪些 因素 有 关 ? 如 何 减少 局 部 损失 ? 

4-11 管 径 突变 的 管道 ， 当 其 他 条 件 相同 时 ， 如 何 改变 流向 ， 在 截面 突变 处 所 产生 
的 局 部 损失 是 否 相等 ?为 什么 ? 

二 、 计算 题 

4-1 石油 在 冬季 时 的 运动 茜 度 为 u 二 6X10“"'m?/s; 在 夏季 时 , vs 一 4X10 m/s， 
试 求 冬 、 夏 季 石 油 流动 的 流 态 。 

-2 在 半径 为 ,的 管道 中 ,流体 做 层 流 流动 ， 流 速 恰 好 等 于 管内 平均 流速 的 地 方 与 
管 轴 之 间 的 距离 r 等 于 多 大 ? 
4-3 用 直径 为 30cm 的 水 平 管道 作 水 的 沿 程 损失 实验 ; 在 相距 120m 的 两 点 用 水 银 
差 压 计 ( 上 面 为 水 ) 测 得 的 水 银 柱 高 度 差 为 33cm， 已 知 流量 为 0.23m’/s， 间 沿 程 损失 系数 
等 于 多 少 ? 

4-4 喷 水 泉 的 喷嘴 为 一 截 头 圆锥 体 ， 其 长度 工 =0.5m， 两 端的 直径 di 二 40mm， 
心 二 20mm， 竖 直 装 置 。 若 将 计 示 压强 加 去 9%.807X10'Pa 的 水 引入 喷嘴 ， 而 喷嘴 的 能 量 
损失 ,二 1. 6m( 水 柱 )。 如 不 计 空气 阻力 3 试 求 喷 出 的 流量 .和 射流 的 上 升 高 度 互 。 

4-5 输油管 的 直径 d=150min' 长 工 =5000m， 读 哩 端 比 进口 端 高 /=10m， 输 送 油 
的 质量 流量 g,, 二 15489kg/h， 油 的 密度 p 二 859. 4kg/m ;进口 端的 油 压 p, 二 49 X10'Pa， 
沿 程 损失 系数 4 二 0.03, 求 出 日 端的 油 压 p.。 
4-6 水 管 直径 4d 三 250mm， 长 度 工 三 300m， 绝 对 粗糙 度 es 一 0. 25mm， 已 知 流量 9 二 
0. 095ms/s， 运 动 竺 度 ,一 0. 000001m2/s， 求 沿 程 损失 为 多 少 水 柱 。 
-7 发 动机 润滑 油 的 流量 g, 二 0. 4em/s， 油 从 压力 油箱 经 一 输油管 供给 (图 4.21)， 
输油管 的 直径 4 二 6mm， 长 度 L 二 5m。 油 的 密度 p 二 820kg/m’ ， 运 动 黏度 "一 0. 000015m2 /s。 
设 输油管 终端 压强 等 于 大 气压 强 , 求 压力 油箱 所 需 的 位 置 高 度 h。 
4-8 15 的 空气 流 过 直径 d 王 1. 25m、 长 度 工 一 200m、 绝 对 粗糙 度 s= lmm 的 管道 ， 
已 知 沿 程 损失 广 王 8cm( 水 柱 ) ， 试 求 空气 的 流量 q,。 

4-9 内径 为 6mm 的 细 管 ， 连 接 封闭 容器 A 及 开口 容器 已 ， 如 网 4. 22 所 示 ， 容 器 中 
有 液体 ， 其 密度 为 o 一 997kg/n ， 动 力 黏 度 pw 一 0. 0008Pa。s， 容 器 A 上 部 空气 计 示 压 强 
为 ps 二 34. 5kPa。 不 计 进 口 及 弯 头 损失 。 试 问 液体 流向 及 流量 gq 为 多 少 ? 








别 ? 












































ZN 


图 4.21 习题 4-7 图 图 4.22 习题 4-9 图 
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4-10 一 直径 d 一 12mm、 长 度 工 一 15m 的 低 碳 钢管 ， 用 来 排除 油箱 中 的 油 。 已 知 油 
面 比 管道 出 口 高 出 互 二 2m， 油 的 黏度 y 二 0.01Pa，s， 密 度 o 一 815. 8kg/m*， 求 油 的 流 
量 g。 


4-11 在 管 径 4 二 100mm,， 管 长 L 二 300mm 的 圆 管 中 流动 着 :二 10C 的 水 ， 其 雷诺 数 





8X10'  。 试 求 当 管内 壁 为 s 一 0. 15mm 的 均匀 砂粒 的 人 工 粗 糙 管 时 ， 其 沿 程 能 量 损失 


为 多 少 ? 


4-12 管 路 系统 如 图 4.23 所 示 ， 大 水 池 








中 水 





管道 流出 ,水 的 v 一 0.0113X10-4m2z/s， 








po 一 999kg/m ， 外 界 为 大 气压 ， 问 在 图 示 的 


条 件 


0. 2m， 工 业 钢 管 的 粗糙 度 为 s/d 一 0. 00023 。 
4-13 输油管 长 度 ! 王 44m， 从 一 敞 口 油 


箱 向 


2m， 


下 , 水 的 流量 是 多 少 ? 已 知 管 径 d= 




















外 汇流 ， 油 箱 中 油 面 比 管 路 出 口 高 及 二 

油 的 黏度 *“ 一 1X10 一 mV/s; 

(1) 若 要 求 流量 q, 王 1X10 ms/s， 求 管 路 直径 3 
(2) 若 昌 ==3m， 为 保持 管 中 为 层 流 ， 直 径 d 最 大 为 多 少 ? 这 时 的 流量 为 多 少 ? 


图 4.23 习题 4-12 图 


4- 14 一 矩形 风 道 ， 断 面 为 1200mmX600mim， 通 过 45C 的 空气 ， 风 量 为 42000m/h， 


风 道 壁面 材料 的 当量 绝对 粗糙 度 为 s=0.Tmnmi' 在 /二 12m 长 的 管 段 中 ， 用 倾斜 30" 的 装 有 


数 )。 


0. 01 


的 微 压 计 测 得 斜 管 中 读 数 4 二 7. 5mmi、 酒精 密度 o 王 860kg/m ， 求 风 道 的 沿 程 阻 力 系 
并 和 用 经 验 公 式 算 得 ， 以 及 用 莫 迪 图 查 得 的 值 进行 比较 。 

-15 大 水 池 与 容器 之 间 有 管道 相连 ,其 中 有 水 泵 一 台 , 已 知 水 在 15C 时 的 "一 
41X10 m/s，p 二 1000kg/mx， 装置 如 图 4.24 所 示 ， 管 壁 相 对 粗糙 度 为 e/d 二 


0.00023， 水 泵 给 予 水 流 的 功率 为 20kW。 已 知 流量 为 0. 14m*/s， 管 径 为 d 一 0. 2m。 试 问 
容器 进口 B 处 的 压强 为 何 值 ? 


容器 





损失 


运动 





-16 已 知 油 的 密度 o 一 800kg/m ， 黏 度 w 一 0.069Pa，s， 在 图 4. 25 所 示 连 接 的 两 
的 光滑 管 中 流 动 ， 已 知 五 二 3m。 当 计 及 沿 程 和 局 部 损失 时 ， 管 内 的 体积 流量 为 多 少 ? 








[E30cm 


图 4.24 习题 4-15 图 图 4.25 习题 4-16 图 


4-17 用 新 铸铁 管 输送 25C 的 水 ,流量 gq, 一 0. 3m’/s,， 在 /二 1000m 长 的 管道 上 沿 程 
为 ht 二 2m( 水 柱 )， 试 求 必须 的 管道 直径 。 

4-18 一 条 输 水 管 ,长 /二 1000m， 管 径 4 二 0. 3m， 设计 流量 g, 二 0.055m/s， 水 的 
黏度 为 "二 10“m/s， 如 果 要 求 此 管 段 的 沿 程 水 头 损失 为 ht 一 3m， 试 问 应 选择 相对 粗 
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糙 度 s/d 为 多 少 的 管道 ? 

4- 19 用 如 图 4. 26 所 示 装 置 测 量 油 的 动力 黏度 。 已 知 管 段 长 度 /二 3. em， 管 径 4 一 
0.015m， 油 的 密度 为 p 二 850kg/m*， 当 流量 保持 为 gq 二 3. 5X10“m/s 时， 测 压 管 液 面 高 
差 AA 王 27mm， 试 求 油 的 动力 黏度 y。 

4-20 如 图 4.27 所 示 ， 运动 恭 度 "一 0.0000015lm2/s、 流 量 q, 二 15mi/h 的 水 在 90” 
弯 管 中 流动 ， 管 径 4 二 50mm， 管 壁 绝对 粗糙 度 e 二 0. 2mm。 设 水 银 差 压 计 连 接点 之 间 的 距 
离 工 二 0. 8m， 差 奈 计 水 银 面 高 度 差 /一 20mm， 求 弯 管 的 损失 系数 。 


















































图 4.26 习题 4-19 图 图 4.27 习题 4-20 图 


4-21 不 同 管 径 的 两 管道 的 连接 处 出 现 截面 突然 扩大 。 管 道 1 的 管 径 di 二 0. 2m， 管 
道 2 的 管 径 d; 二 0. 3m。 为 了 测量 管 2 的 沿 程 损失 系数 人 ， 以 及 截面 突然 扩大 的 局 部 损失 系 
数 &， 在 突 扩 处 前 面 装 一 个 测 压 管 ， 在 其 他 地 方 再 装 两 测 压 管 ， 如 图 4. 28 所 示 。 已 知 二 
1.2m, 4 三 3m 测 压 管 水 柱 高 度 如 二 80mm， hs 三 162mm,， 有 ;三 152mm， 水 流量 g, 二 
0.06m’/s， 试 求 沿 程 水 头 损失 系数 入 和 局 部 损失 系数 。 

4-22 图 4.29 所 示 为 一 突然 扩大 的 管道 , 其 管 径 由 di 二 50mm 突然 扩大 到 d; = 
100mm， 管 中 通过 流量 人 三 16m/h 的 水 。 在 截面 改变 处 插入 一 差 压 计 ， 其 中 充 以 四 氢化 
碳 (o=1600kg/msy、， 读 得 的 液 面 高 度 差 三 173mm。 试 求 管 径 突然 扩大 处 的 损失 系数 ， 并 
将 求 得 的 结果 与 理论 计算 的 结果 相 比 较 。 

















Q 一 








qd 
| ei 到 加 


图 4.28 习题 4-21 图 图 4.29 习题 4-22 图 


4-23 用 如 图 4.30 所 示 的 U 形 差 压 计 测量 弯 管 的 局 部 损失 系数 。 已 知 管 径 4 = 
0. 25m， 水 流量 g, 二 0. 04m*/s，U 形 管 的 工作 液体 是 四 氧化 磋 ， 密 度 为 p 二 1600kg/m’*，U 
形 管 左 右 两 侧 液 面 高 度 差 A 二 70mm， 求 局 部 损失 系数 8。 

4-24 如 图 4.31 所 示 ， 在 3 路 管状 空气 预 热 器 中 , 将 质量 流量 g, 二 5816kg/n 的 空 
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气 从 二 二 20C 加 热 到 所 二 160C 。 预 热 器 高 及 二 4m， 预 热 器 管 系 的 损失 系数 5 一 6， 管 系 的 
截面 积 A, 一 0. 4m* ， 连 接 箱 的 截面 积 A: 一 0. 8m ,拐弯 处 的 曲率 半径 和 管 径 的 比值 R/d 一 
1。 若 沿 程 损失 不 计 ， 试 按 空气 的 平均 温度 计算 流 经 空气 预 热 器 的 总 压 降 Ap。 








图 4.30 习题 4-23 图 图 4.31 习题 4-24 图 


-25 用 一 条 长 ==12m 的 管道 将 油箱 内 的 油 送 至 车 间 。 油 的 运动 黏度 为 v“ 一 4 久 
10 “m/s， 设 计 流 量 为 q, 二 2X10““m/s， 油 箱 的 液 面 与 管道 出 口 的 高 度 差 为 A 二 1. 5m， 
试 求 管 径 4。 

4-26 容器 用 两 段 新 的 低 碳 钢管 连接 起 来 (图 村 32)， 已 知 四 二 20cm，L 一 30m， 
吃 =30cm， 一 60m， 管 1 为 锐 边 人 口 ， 管 2 的 阀门 的 损失 系数 5 一 3.5。 当 流量 %, 一 
0.2m’/h 时 ， 求 必须 的 总 水 头 五 。 

-27 水 箱 的 水 经 两 条 串联 而 成 的 管 路 流出 ， 水 箱 的 水 位 保持 恒定 。 两 管 的 管 径 分 
别 为 di 二 0.15m，d; 二 0. 12m,， 管 长 二 4; 二 7m， 沿 程 损失 系数 入 二 hs 二 0.03， 有 两 种 连 
接 法 ， 流 量 分 别 为 v, 和 gs。， -不 计 局 部 损失 ， 求 比值 qu /9 。 

4-28 在 图 4.33- 所 示 的 分 支管 道 系统 中 ,已 知 Li 一 1000m，d = Im，sl 一 
0.0002m, z=5m; ==600m, d;=0.5my ez=0.000lm, z;=30m; L;=800m, d; 
0. 6m,， es 二 0.0005m» zx; 二 25m; vy 二 1X10 “m/s。 水 泵 的 特性 数据 位 ， 当 流量 9, 为 
0、lms/s、 2nm/s、3ms 人 ss 时， 对 应 的 压 头 瓦 ,为 42m、40m、35m、25m， 试 求 分 支管 道中 
的 流量 qu 、qa 、qu。 




















图 4.32 习题 4-26 图 图 4.33 习题 4-28 图 


4-29 图 4.34 所 示 为 由 两 个 环 路 组 成 的 简单 管 网 ,已 知 Li 二 1000m, di 二 0. 5m， 
El 一 0. 00005m; L;,=1000m, d;=0.4m, 8;=0.00004m; L;=100m, d;=0.4m, es 
0. 00004m; Li= 1000m, d;=0.5m, e;= 0.00005m; L;= 1000m, d;=0.3m, e;= 
0. 000042m; 管 网 进口 A 和 出 口 B 处 水 的 流量 为 1m’/s。 忽 略 局 部 损失 ， 并 假定 全 部 流动 
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处 于 率 流 粗糙 管区 ， 试 求 经 各 管道 的 流量 。 

4-30 在 水 箱 的 垂直 壁 上 渡 深 /一 1. 5m 处 有 一 水 平安 放 的 圆柱 形 内 伸 锐 缘 短 管 ， 其 
直径 4 二 40mm， 流速 系数 C. 一 0. 95。 

(1) 如 流动 相当 于 孔 口 ， 如 图 4. 35 所 示 。 试 求 其 收缩 系数 和 流量 。 

















Dm 
外 中 
下 
站 


图 4.34 习题 4-29 图 图 4.35、 习 题 4-30 图 


(2) 如 流动 充满 短 管 ， 如 图 所 示 。 收 缩 系 数 同 (1)， 只 计 收 缩 断 面 以 后 的 扩大 损失 ， 
试 求 其 流量 。 

4-31 如 图 4.36 所 示 ， 薄 壁 容器 侧 壁 上 有 一 直径 d 二 20mm 的 孔 口 ， 孔 口中 心 线 
以 上 水 深 五 =5m。 试 求 孔 口 的 出 流 流 速 到 和 流量 g,。 倘 车 在 孔 口 上 外 接 一 长 /二 8d 的 
短 管 ， 取 短 管 进口 损失 系数 5 一 0.5， 沿 程 损失 系数 一 0. 02， 试 求 短 管 的 出 流 流速 v 和 
流量 gq'。 

4-32 图 4.37 所 示 两 水 箱 中 间 的 隔 板 上 有 一 直径 di 二 80mm 的 薄 壁 小 孔 口 ， 水 箱 
底部 装 有 外 神 管 嘴 ， 它们 的 内 径 分 别 为 di 二 66omm，d; 二 70mm。 如 果 将 流量 q, 二 
0.06mys 的 水 连续 地 注入 左 侧 水 箱 ， 试 求 在 定常 出 流 时 两 水 箱 的 液 深 态 |、 五 ;和 出 流 流 


量 g,、gw。 








图 4.36 习题 4-31 图 图 4.37 习题 4-32 图 








4-33 如 图 4.38 所 示 , 沉淀 水 池 的 截面 积 A 二 40m:. 水深 互 2.8m， 底 部 有 一 个 
4=0. 3m 的 圆 形 孔 口 ， 孔 口 的 流量 系数 C, 王 0.6， 试 求 水 池 的 泄 空 时 间 。 

4- 34 有 一 封闭 大 水 箱 ， 经 直径 d= 二 12. 5mm 的 薄 壁 小 孔 口 定常 出 流 . 已 知 水 头 
五 王 1. 8m， 流 量 q, 一 1.5X10“m/s， 流量 系 数 Cs 一 0. 6。 试 求 作用 在 液 面 上 气体 的 计 示 
压强 。 

4-35 如 图 4.39 所 示 ， 密度 为 900kg/m 的 油 从 直径 为 2cm 的 孔 口 射出 ， 射 到 口外 
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挡 板 上 的 冲击 力 为 ZN， 已 知 孔 口 前 油 液 的 计 示 压强 为 45000Pa， 出 流 流量 为 2. 29 X 
10“m /s。 试 求 孔 口 出 流 的 流速 系数 、 流 量 系 数 和 收缩 系数 。 





一 =~Q 





图 4.38 习题 4-33 图 图 4.39 习题 4-35 图 
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Ex 
一 


理想 二 元 流 场 理论 





知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 








元 流 的 连续 性 微分 


理解 微分 形式 的 连续 性 方程 


散 度 的 概念 





方程 
ee 
流体 微 团 的 运动 分 解 | ， 掌 扣 流 体 徽 团 的 王 牙 运动 、 族 转运 动 和 变 | 访 度 的 概念 





动 (包括 线 变 形 和 角 变 形 ) 





有 旋 流 动 与 无 旋 流 动 





掌握 流体 的 有 旋 流 动 和 无 旋 流 动 


判断 流体 有 旋 流 动 和 无 旋 流动 的 条 件 



































理想 流体 的 运动 微分 | ”理解 理想 流体 的 欧 拉 运动 微分 方程 及 其 = 
a 牛顿 第 二 定律 
方程 意义 
欧 拉 积 分 方程 和 伯 努 | 了解 欧 拉 积 分 式 、 伯 努 利 积分 式 、 伯 努 | ” 欧 拉 积分 式 及 其 意义 伯 努 利 积分 式 及 
利 积分 方程 刑 方程 其 意义 ; 伯 努 利 方程 及 其 意义 
理解 涡 线 、 涡 管 、 涡 束 和 旋涡 强度 等 概 
理想 流体 的 涡 族 运 动 ”| 念 ， 了解 巡 度 环 量 、 斯 托 克 斯 定理 ;了解 | ”有 势力 概念 
汤姆 逊 定 理 、 谈 姆 霍 兹 三 定理 
二 维 涡流 的 过度 分 布 | 了 解 二 维 涡流 的 过 度 分 布 规律 及 压强 分 pe 
和 压强 分 布 布 规律 性 和 有 和 记 光 
学 握 连 度 势 和 流 函 孝 的 定义 及 性 质 ; 党 | 。 流 线 方程 ; 
i 
六 认 闪 和 流 辐 衣 所 过 度 势 和 流 函 数 的 关系 势 函 数 扫 念 
关 ; 了 解 点 源 、 点 汇 及 点 
几 种 简单 的 平西 执 流 | ， 常 所 均匀 直线 流 ; 了 解 点 源 、 点 江 及 极 坐 标 ， 求 导 求 积 
简单 了 流 的 势 流 坚 旋 流 、 区 攻 
几 种 简单 平面 势 流 的 理解 势 流 登 加 原理 ; 了 解 螺旋 流 、 偶 多 项 式 加 法 ， 求 导 求 积 ， 调 和 男 数 


得 加 


极 流 





均匀 等 速 流 绕 过 圆柱 
体 的 无 环 和 有 环流 动 


掌握 流体 绕 过 圆柱 体 的 无 环流 动 ; 理解 


流体 绕 图 柱 体 的 有 环 





流 场 流 谱 





叶 顶 的 库 塔 - 癸 可 夫 斯 
基 公 式 


了 解 叶 柚 的 库 塔 - 癸 可 夫 斯 基 公 式 


叶 杨 和 机 型 的 基本 参数 ; 升力 和 阻力 ; 
升力 系数 
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be 也 入 案例 


前 几 章 主要 讨论 了 理想 流体 和 夭 性 流体 、 不 可 压缩 流体 和 可 压缩 流体 的 一 维 流动 ， 
为 解决 工程 实际 中 大 量 存在 的 一 维 流动 问题 商定 了 理论 基础 。 但 是 ， 许 多 实际 流动 差 不 
多 都 是 空间 (三 维 ) 的 流动 ， 即 流 场 中 流体 的 速度 和 压强 等 一 切 流动 参数 在 3 个 坐标 轴 方 
向 都 发 生变 化 。 有 些 流动 问题 可 以 作为 平面 (二 维 ) 流 动 来 处 理 。 例 如 流体 绕 过 无 限 长 的 
柱 形 物体 (其 中 心 轴线 重 直 于 来 流 方向 ) 流 动 时 ， 所 有 流体 质点 都 在 一 些 平 行 的 平面 上 运 
动 ， 而且 所 有 这 些 平 面 上 的 流动 状态 都 相同 ， 因 此 只 要 研究 其 中 一 个 平面 上 的 流动 就 可 
以 了 。 绕 过 柱 形 物 体 的 流动 只 要 有 足够 长 度 也 可 以 近似 当 作 平面 流动 来 处 理 。 

本 章 主要 讨论 没有 黏 性 的 所 谓 理 想 流体 的 二 维和 三 维 流 动 问题 。 这 里 引入 对 有 夭 性 
真实 流体 理想 化 的 假设 ， 可 以 使 流动 问题 的 分 析 大 为 简化 ， 从 而 有 利于 研究 流体 流动 的 
基本 规律 ， 为 进一步 研究 夭 性 流体 的 实际 流动 问题 黄 定 必要 的 基础 。 


5.1 三 元 流 的 连续 性 微分 方程 


前 面 已 给 出 了 连续 性 方程 的 积分 形式 ,这 一 节 将 给 出 连续 性 方程 的 另外 一 种 形式 
微分 形式 的 连续 性 方程 。 

设 将 流 场 内 任 一 个 边 长 分 别 为 dz、dy 和 dz 的 微 元 平行 六 面体 作为 控制 体 ， 如 图 5. 1 
所 示 。 该 微 元 六 面体 形 心 的 坐标 为 +-、y、z， 在 某 一 有 瞬时 经 过 形 心 的 流体 质点 沿 各 坐标 的 
速度 分 量 分 别 为 v.、v,、vw 密度 为 p。 现 将 积分 形式 的 连续 性 方程 (3 - 19) 应 用 于 该 控 
制 体 。 





apdr 
axe 








图 5.1 微 元 平行 六 面体 
先 分 析 工 轴 方 向 ， 由 前 面 可 知 ，o 和 都 是 坐标 和 时 间 的 连续 函数 ， 即 v= 二 v(x，y， 























z， ,pp 二 p(T，y，a，)。 根据 泰勒 级 数 展开 ， 略 去 高 于 一 阶 的 无 穷 小 量 , 在 d 时 间 内 ， 
通过 左边 微 元 面积 dydz 上 的 流体 质量 为 











(美和 ) (一 各 学 )ddear 人 
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同 理 可 得 ,在 dt 时 间 内 从 右边 微 元 面积 dydx 流出 的 流体 质量 为 





(o+ 吕 至 )(w 十 喧 至 )dydzdy (5-2) 


上 述 两 者 之 差 为 在 由 时 间 内 沿 x 轴 方 向 通过 微 元 体 表面 的 净 通 量 (流入 为 负 ， 流 出 为 
正 )， 即 














(e edz a Sedz )dydzd (pv) drdydzd (5-3) 
同 理 可 得 ,在 d 时 间 内 沿 > 轴 和 < 轴 方 向 通过 微 元 体 表面 的 净 通 量 分 别 为 
六 (po ) drdydzd 
站 (ov) drdydzdt 
因此 ,在 d 时 间 内 流 过 微 元 体 控 制 表面 的 总 净 通 量 (质量 变化 量 ) 为 
[区 ceo+ 冯 Co 二 天 wy |drdydzdi (5-4) 


流体 是 连续 介质 ， 质 点 间 无 空隙 ， 根 据 质量 守恒 原理 ，d 时 间 内 控制 体 的 总 净 流 出 通 
量 必 等 于 控制 体内 由 于 密度 变化 而 引起 的 流体 质量 减少 的 变化 量 ， 即 


9 9 9 9 
[去 oem 十 ay(pw ) 十 了 (pm 》 ]davdzd= —F drdydzdt {= 





化 简 得 








dao， a(poa 9(pws) 9p;) 
ES Ay 十 “ 疝 


式 (5- 6) 即 为 可 压缩 流体 非 定常 三 维 流动 微分 形式 的 连续 性 方程 ， 也 可 以 写成 矢 
形式 


0 人 一 的 














9 9 
和 +V (pv)=0 或 守 +div(pv)=0 C=7) 


对 于 可 压缩 流体 的 定常 流动 ， 史 一 0， 得 


9(pvs) | 9(puy) | 9(pv,) 
5 9y + 3 0 或 YY，(oo)=0 (5—8) 


对 于 不 可 压缩 流体 的 定常 流动 或 非 定 常 流动 ，p 都 等 于 常数 ， 得 
QU | 9Uy | AvU, 
oar 9y az 


这 表示 ， 不 可 压缩 流体 流动 时 ，3 个 轴 向 速度 分 量 沿 各 自 坐标 轴 的 变化 量 相互 约束 ， 
不 能 随意 变化 。 很 明显 ， 式 (5- 9) 指 出 ， 在 流动 过 程 中 不 可 压缩 流体 的 形状 虽 有 变化 ， 但 
体积 却 保持 不 变 。3 个 方向 的 线 变形 速率 之 和 所 反映 的 实质 是 流体 微 团体 积 在 单位 时 间 的 
相对 变化 ， 称 为 流体 微 团 的 体积 膨胀 速率 。 因 此 ,不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 也 是 流体 不 
可 压缩 的 条 件 。 

对 于 二 维 定常 流动 , 式 (5- 8) 和 式 (5- 9) 变 为 














0 或 VYV，v=0 (5-9) 











口 9 
e+e =0 (5 0 
伟 + 和 =0 (5-11) 
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5.2 流体 微 团 的 运动 分 解 


刚体 的 一 般 运动 可 以 分 解 为 移动 和 转动 两 部 分 。 而 流体 不 同 于 刚体 ， 其 具有 流动 性 ， 
极 易 变形 。 因 此 ， 任 一 流体 微 团 在 运动 过 程 中 不 但 像 刚体 那样 可 以 移动 和 转动 ， 而 且 还 会 
发 生变 形 运 动 。 一 般 情 况 下 ,流体 微 团 的 运动 可 以 分 解 为 移动 、 转 动 和 变形 运动 。 
5.2.1 微 团 运动 特征 的 速度 表达 式 


在 运动 流体 中 ， 在 时 刻 上 任 取 一 正 交 六 面体 流体 微 团 ， 其 边 长 分 别 为 dz、dy 和 dx。 
设 该 微 团 形 心 处 沿 3 个 坐标 轴 的 速度 分 别 为 v、v,、v.，8 个 顶点 的 速度 分 量 可 利用 泰勒 
级 数 ， 并 略 去 高 于 一 阶 的 无 穷 校 量 项 后 求 得 ， 如 图 5. 2 所 示 。 图 中 只 列 出 zx 轴 方 向 的 速度 
分 量 ， 其 他 两 个 方向 类 似 ， 例 如 点 沿 3 个 方向 的 速度 分 量 为 





















































| Qusdz | dudy | 9Usde 
Bw x orz2 ay2 ezV2 
,9vydzx | dudy aovdz | gE 
Uv gr 2 aK gz 2 09) 
,9vidx ,9v.dy | 9v,dz 
3 广 ay2 az2 


vt Das dy dus de 
dy, YRz 






dh 


NP 
WU drt d+ 3 人 





> 
~ 
由 wasdrv 
4 as 
风 drt FE 


dur d- 
Ux+ az dg 


5.2 分 析 流 体 微 团 运动 





为 显示 出 移动 、 转 动 和 变形 运动 ， 对 上 面 各 式 进行 改造 ， 在 式 子 右边 加 减 相同 项 ， 做 
恒 等 变 换 

















1 ov 1 ov 
2 
Ea ar 
了 二 上 时 
”2ay 29y 
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Lot. 19ov 
Fe 士 了 ey 
则 式 (5- 12) 恒 等 于 
Av 1 /9v gw 1 1/9v ou ,1 /90 gv 1 1ow gr 
wt ardr 2 (0 2) z (a i) 了 (下 3 2 (未 3 )dy 
Ce AToo De 1/9uw ou 119w_ Av 1 /9v, gm 国 
w=wtaydy ts (a 3 a 5 ) 2 (地 9) 2 ( 区)d 
ow 1 /90 aw) 1 /0 ow 1 /9v, amw 1 1amw am 
ww a dis (3 ! ks 2 (Bt 2 (地 2) 2 (3 32) 
引入 记号 ， 并 赋予 运动 特征 名 称 如 下 。 
线 变 形 速率 sw、sw 、ez 
Du amy dr 
em 一 一 (5-13) 
角 变 形 速 率 sw 、ew、sw 、sw 、se 、emx 
=1 /9 ov 
Ey en=3 到 
=1 (9490Y 6 
en=ey 一 也 (全 二) | (5-14) 
_. zw gw 
SS 4 ( bz 区 a) 
旋转 角速度 os 、wv 、ow 
1 /9v, at 1 /gu au 1 /9v, av 是 
叹 2 KK 必 一 了 (和 一半 和. 一 (下 了 2 (515) 


于 是 可 到 表示 流体 微 团 运动 特征 的 速度 表达 式 
UEx— ux texdzxt+exdytesdztowydz—wdy 
Upy 一 ty 十 ewdy 十 ed 十 exdz 十 osdzr 一 wxd> > (5 一 16 
ME 一 zz 十 ezdz 十 exdz 十 ssdy 十 woxdy wdz| 
式 (5-16) 表 明 , 在 一 般 情况 下 ,流体 微 团 的 运动 可 分 解 为 三 部 分 ， @ 以 流体 微 团 中 
某 点 的 速度 作 整 体 平移 (v.，wv,，v,); @ 绕 通过 该 点 轴 的 旋转 运动 (w,，w,，w,); @ 为 团 
本 身 的 变形 运动 ， 包 括 线 变形 (es*，sw ，sz) 和 角 变 形 (ew ，sr，swe) 。 
































,。 ,2.2 流体 微 团 运动 的 分 解 概述 

uy Wt 区 
wi 于 各 为 进一步 分 析 流 体 微 团 的 分 解 运 动 及 上 
lan rd 各 ar 营 由 几何 特征 ， 对 式 (5 - 16) 有 较 深刻 的 理解 ， 现 
在 分 别 说 明 流体 微 团 在 运动 过 程 中 所 呈现 出 








的 平移 运动 、 线 变形 运动 、 角 变形 运动 和 旋 
转运 动 。 

为 简化 分 析 ， 仅 讨论 在 xOy 平面 上 流体 
微 团 的 运动 。 假 设 在 时 刻 :， 流 体 微 团 ABCD 
为 矩形 ， 其 上 各 点 的 速度 分 量 如 图 5. 3 所 示 。 

” ”由 于 微 团 上 各 点 的 速度 不 同 ， 经 过 时 间 di 势 
图 5.3 流体 微 团 的 平面 运动 必 发 生 不 同 的 运动 ， 微 团 的 位 量 和 形状 都 将 
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发 生变 化 ， 现 分 析 如 下 。 

1. 平移 运动 

由 图 5. 3 可 知 , 微 团 上 A、B、C、DD 各 点 的 速度 分 量 中 均 有 vw 和 两 项 。 在 经 过 di 
时 间 后 ， 和 矩形 微 团 向 右 和 向 上 分 别 移动 vxt、wt 距离 ， 即 平移 到 新 位 量 ， 形 状 不 变 ， 如 
图 5. 4(a) 所 示 。 同 理 ， 对 于 三 位 流 场 , vw、v,、v, 称 为 平移 速度 。 
2， 线 变形 运动 
在 图 5.3 中 ,比较 B 与 A, C 与 D 点 在 x 方向 , 及 D 与 A, C 与 B 点 在 y 方 向 的 速 
度 差 ， 可 得 
vp— UA Dudz, 一 mp dr， vp—vA dy, vc—vp 

可 知 ， 由 于 速度 不 相同 ， 在 d 时 间 内 ，AB 边 及 BC 边 分 别 伸 长 (或 缩短 )， 同 样 ， 
AD 和 BC 边 也 将 缩短 (或 伸 长 )， 如 图 5. 4(b) 所 示 。 

定义 单位 时 间 内 单位 长 度 流体 线段 的 伸 长 (或 缩短 ) 量 为 流体 微 团 的 线 变形 速率 ， 则 沿 
工 轴 方向 的 线 变形 速率 为 




















9 














ay 











PE drdi/ (drd) Te 一 ec (5-17) 
oar 9x 
同 理 可 得 流体 微 团 沿 y 轴 和 < 轴 的 线 变形 速率 


_ gv, gm 
9y” gz 


Ey (5—18) 


3. 角 变 形 运动 

在 图 5.3 中 ,比较 卫 和 A, C 和 B 在 z 轴 方向 及 B 和 A, C 和 DD 在 y 轴 方 向 的 速 
度 差 可 得 

VDp 一 OA dy, vc— vB Pedy, VB — UA ?dr， mc 一 VD 了 dx 

可 知 ， 若 速度 增 量 为 正 值 ， 流 体 微 团 在 dt 时 间 内 则 发 生 图 5. 4(c) 所 示 的 角 变 形 运 动 。 
由 图 可 见 ， 由 于 也 点 和 人 A 点, C 点 和 B 点 在 zx 轴 方 向 的 速度 不 同 ， 致 使 AD 边 在 dt 时 间 
内 顺 时 针 转 动 了 d8 角度 。 同 理 ,B 点 和 A 点, C 点 和 B 点 在 y 轴 方 向 速度 不 同 , 经 dt 时 
间 AB 边 逆 时 针 转 动 了 da 角度 。 于 是 ， 两 正 交流 体 边 AB 和 AD 在 d 时 间 内 变化 了 (da 十 
dB8) 角 度 。 显 然 ， 微 元 角度 dB 和 da 可 由 下 式 求 得 
































Av, 9v, 














daxtanda= 5 dzdt/d7z 一 dt 
dp~tandp= a dydt/dz= di 


通常 将 两 正 交 微 元 流体 边 的 夹 角 在 单位 时 间 内 的 变化 量 定 义 为 角 变形 速度 ， 而 将 该 夹 

角 变 化 的 平均 值 在 单位 时 间 内 的 变化 量 ( 角 变形 速度 的 平均 值 ) 定 义 为 角 变 形 速率 ， 也 称 为 
剪 切 变形 速率 。 则 在 zOy 平面 上 ， 流 体 微 元 的 剪 切 变形 速率 为 

Cda+dB)/2_11aw av 

= "Ay 

同 理 ， 也 可 得 到 yOz 平面 和 zxOz 平面 上 的 剪 切 变形 速率 


























)=es 一 er (5- 19) 
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En Es > 营 )， er 一 ec 一 (和 1 了 和 








4. 旋转 运动 
5.4(c) 可 知 ， 流 体 微 团 在 d 时 间 内 出 现 了 角 变 形 运动 。 若 微 元 角度 (da 一 d 




















20) 


9) ， 








则 流体 微 团 只 发 生 角 变形 ; 若 (da 一 一 qd8)， 即 azw/az 一 一 9os/ay， 则 流体 微 团 只 发 4 














E 旋 


转 ， 不 发 生 角 变形 ， 如 图 5. 4(d) 所 示 。 一 般 情况 下 ，| da| 关 | d8| ,流体 微 团 在 发 生 角 变 








形 的 同时 还 要 发 生 旋转 运动 。 





vxdt 





(a) 平移 运动 


ax dydr 
ay 





(0) 角 变形 运动 (d) 旋转 运动 


图 5.4 流体 微 团 平面 运动 的 分 析 





在 旋转 运动 中 ,用 符号 w 表示 流体 微 团 旋转 角速度 的 大 小 ， 其 定义 为 :单位 时 间 内 流 
体 微 团 上 A 点 的 任意 两 条 正 交 微 元 流体 边 在 其 所 在 平面 内 旋转 角度 的 平均 值 ， 称 为 A 点 

















流体 微 团 的 旋转 角速度 在 垂直 于 该 平面 方向 的 分 量 。 如 图 5.4(c) 所 示 ， 在 xOy 平 还 














上 ， 


过 A 点 的 两 条 正 交 边 AD 和 AB, 经 由 时 间 ，AD 边 顺 时 针 转 动 了 dB 角度 ，AB 边 逆 时 针 
转动 了 da 角度 。 通 常 定义 逆 时 针 旋转 为 正 ， 则 两 正 交流 体 边 AB 和 AD 在 d 时 间 内 的 旋 























转角 度 平均 值 为 二 (do 一 dp)， 于 是 流体 微 团 沿 = 轴 方向 的 旋转 角速度 分 量 为 














1 /do 一 1 /9v, gmx 
“3( 了 3 ( 5 C0 
同 理 可 求 得 流体 微 团 沿 z 轴 方 向 和 > 轴 方 向 的 旋转 角速度 分 量 


“| 芝 - 问 )， -医生 


则 流体 微 团 的 旋转 角速度 为 
1116 











C8 = 
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22) 





写成 矢量 形式 
一 ii 十 oo 一 二 (YX 站 (5- 24) 

以 上 分 析 说 明了 速度 分 解 定理 式 (5- 16) 的 物理 意义 ， 表 明 流 体 微 团 运动 包括 平移 运 

动 、 旋 转运 动 和 变形 ( 线 变 形 和 角 变 形 ) 三 部 分 ， 比 刚体 运动 要 更 复杂 。 该 定理 也 称 为 亥 姆 
霍 效 (Helmholtz) 速 度 分 解 定理 ， 该 定理 简 述 为 : 在 某 流 场 O 点 邻近 的 任意 点 A 上 的 速度 
可 以 分 解 为 三 部 分 : 与 O 点 相同 的 平移 速度 ; 绕 O 点 转动 在 A 点 引起 的 速度 ; 由 于 变形 
(包括 线 变形 和 角 变 形 ) 在 A 点 引起 的 速度 。 
亡 姆 霍 效 速度 分 解 定 理 对 流体 力学 的 发 展 有 深远 影响 。 由 于 将 旋转 运动 从 一 般 运 动 中 

分 离 出 来 才 将 流体 分 为 有 旋 流 动 和 无 旋 流 动 。 正 是 由 于 将 流体 的 变形 运动 分 离 出 来 ， 才 建 
立 了 应 力 和 变形 速度 的 关系 ， 并 为 最 终 建立 黏 性 流体 运动 的 基本 方程 黄 定 了 基础 。 























5.3 有 旋 流 动 与 无 旋 流动 


在 速度 分 解 定理 的 基础 上 可 将 流体 运动 分 为 有 旋 流动 和 无 旋 流动 两 种 。 

流体 的 流动 是 有 旋 还 是 无 旋 是 根据 流体 微 团 本 身 在 流动 中 是 否 旋转 来 决定 的 。 流 体 在 
流动 中 ， 如 果 流 场 中 有 若干 处 流体 微 团 共 有 绕 通 过 其 自身 轴线 作 旋 转运 动 ， 则 称 为 有 旋 流 
动 ， 如 果 在 整个 流 场 中 各 处 的 流体 微 团 均 不 绕 自身 轴线 作 旋转 运动 ， 则 称 为 无 旋 流 动 。 也 
就 是 说 ,流体 微 团 的 旋转 角速度 不 等 于 零 的 流动 为 有 旋 流 动 ; 流体 微 团 的 旋转 角速度 等 于 
零 的 流动 为 无 旋 流 动 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ,判断 流体 流动 是 有 旋 流动 还 是 无 旋 流动 仅仅 由 流体 微 团 本 身 是 否 
绕 自身 轴线 作 旋转 运动 来 决定 ， 而 与 流体 微 团 的 运动 轨迹 无 关 ， 在 图 5. 5(a) 中 ， 虽 然 流体 
微 团 运动 轨迹 是 圆 形 ， 但 由 于 微 团 本 身 不 旋转 ， 故 它 是 无 旋 流 动 ; 在 图 5.5(b) 中 ,虽然 


流体 微 团 运动 轨迹 是 直线 ， 但 微 团 绕 自 身 轴线 
旋转 ， 故 它 是 有 旋 流动 。 在 日 常生 活 中 也 有 类 
似 的 例子 ， 例 如 儿童 玩 的 活动 转椅 ， 当 转 轮 绕 
水 平 轴 旋 转 时 ， 每 个 儿童 坐 的 椅子 都 绕 水 平 轴 -人 EST 








作 圆 周 运动 ， 但 是 每 个 儿童 始终 是 头 向 上 ， 脸 
朝 着 一 个 方向 ， 即 儿童 对 地 来 说 没有 旋转 。 








判断 流体 微 团 无 旋 流动 的 条 件 是 ， 无 旋 流 “到 hd 
动 中 的 每 一 个 流体 微 团 都 满足 下 列 条 件 图 5.5 流体 微 团 的 运动 轨迹 
ax 一 ov 一 wz 一 0 (5=25) 


即 当 流 场 速度 同时 满足 


om _ gu gm _ gm gur_ gx 














dy dz az dr ar ay 人 
写成 矢量 形式 
VXT=0 (5-27) 
时 为 无 旋 流 动 。 
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菜 一 流动 速度 场 为 v. 二 ay，vy 二 v, 二 0， 其 中 a 是 不 为 零 的 常数 ， 流 线 是 平行 于 工 
轴 的 直线 。 试 判断 该 流动 是 有 旋 流动 还 是 无 旋 流动 。 


【 解 】 由 于 = 去 (天 一 下 )=0 


AN 
)=° 








一 二 (2 一 2 


Ne 


" 











1 (全 


证 ( 怨 -- 总 ) 


9y 


oar 


3 


所 以 该 流动 是 有 旋 流动 。 


5.4 理想 流体 的 运动 微分 方程 


理想 流体 的 运动 微分 方程 是 根据 牛顿 第 三 定律 求 得 的 。 在 流动 的 理想 流体 中 ， 取 出 一 
个 边 长 分 别 为 dz 、dy、dz， 平均 密度 为 p 的 微 元 平行 六 面体 作为 流体 微 团 ， 如 图 5.6 所 
示 。 由 于 是 理想 流体 ， 所 以 作用 在 流体 微 团 土 的 外 力 只 有 质量 力 和 垂直 于 表面 的 压强 。 若 
流体 微 团 形 心 坐标 为 +-、y、z， 其 士 压强 为 p(x+，y，x) 则 作用 在 6 个 表面 中 心 上 的 压 
强 如 图 5.6 所 示 。 例 如 垂直 于 过 轴 上 左右 两 个 表面 中 心 点 的 压强 各 等 于 











_apdz opdr 
par oR War 2 


由 于 是 微 元 面积 ,所 以 这 些 压强 可 以 作为 各 表面 上 的 平均 压强 。 同 时 ,假设 作用 在 流 
、» 和 f,。 


体 微 团 上 的 单位 质量 力 沿 3 个 坐标 轴 的 分 量 分 别 为 广 











图 5.6 推导 理想 流体 运动 微分 方程 用 图 





依据 牛顿 第 二 定理 ，z 轴 方 向 的 运动 微分 方程 为 








frdrdyds+ (p—S)dyds— (p+ )dydz=pdrdydz We oo (5-28) 
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流体 微 团 的 质量 odzdydz 通 除 上 式 ， 并 整理 有 
大- 和 | 
_ 19p_ du, _ 
梧 理 hay | (5-29) 
_ 19p_ dv, 
ooz dt 
它 的 矢量 形式 
| | dz . 
fpvp= 或 /一 psradp 一 他 (5-30) 
若 以 当地 加 速度 和 迁移 加 速度 表示 方程 组 各 式 中 的 加 速度 ， 可 得 
19p_ Av | Avx 9 DY 
fr pa 一 了 az way | 
19p_9v | 9v A gw 二 
poy at var tog Fe (9=319 
19p_av, dv Nod, oav, 
/ paz at Ax Way waz 
它 的 矢量 形式 是 
Fr M0。 S 
J 一 +(D (5— 32) 


式 (5-29) 一 式 (5- 32) 就 是 理想 流体 的 运动 微分 方程 ， 也 








称 为 欧 拉 运动 微分 方程 。 很 


显然 , 流体 处 于 平衡 状态 时 ， 即 wv 二 vw 二 名 二 0 时 ， 欧 拉 运 动 微 方程 称 为 欧 拉平 衡 微分 


方程 。 
欧 拉 运动 微分 方程 的 物理 意义 为 :作用 在 单位 质量 流体 上 


的 质量 力 、 表 面 力 和 惯性 力 


(右边 为 单位 质量 的 惯性 力 ， 第 一 项 为 非 定常 所 引起 的 单位 质量 的 局 部 惯性 力 ; 第 二 项 为 


非 均 匀 性 所 引起 的 单位 质量 的 位 变 惯性 力 相互 平 衡 .， 该 式 在 推导 过 程 中 对 流体 和 


没有 加 以 限制 ， 所 以 该 方程 适用 于 理想 的 可 压缩 流体 和 不 可 缩 
旋 流动 。 


在 欧 拉 运动 微分 方程 中 包括 8 个 物理 量 : /.、/y;、/;、v、 


已 
已 


量力 记 、 广 、 凡 是 已 知 的 ， 而 且 大 部 分 就 是 重力 。 这 样 剩 下 5 
知 函数 便 是 理想 流体 力学 的 基本 任务 。 解 5 个 未 知 函 数 需要 五 
3 个 方程 之 外 ， 连 续 性 方程 是 第 四 个 方程 。 





e+HY . (po) =0 
状态 方程 是 第 5 个 方程 。 
(1) 不 可 压缩 流体 。 
po 一 常数 


(2) 正 压 流 体 : 密度 仅 是 压强 的 函数 称 为 正 压 流体 。 





4 压缩 性 
流体 ， 适用 于 有 旋 流 动 和 无 


vy、vV,、p、P 等 。 通常 质 
个 未 知 函数 ， 解 出 这 5 个 未 
个 方程 式 ， 除 欧 拉 方程 组 的 





(5— 33) 


(5— 34) 
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p=f(p) (5— 35) 
例如 等 温 变化 气体 的 状态 方程 为 p/o 二 C( 常 数 ); 等 炉 绝 热 变 化 气体 的 状态 方程 为 


P/E 一 C( 常 数 )， 对 于 空气 K==1. 408。 

(3) 斜 压 流体 : 密度 为 温度 和 压强 两 变量 的 函数 的 流体 称 为 斜 压 流体 。 

p=f(p, T) (5— 36) 

例如 气体 的 状态 方程 pw/o 一 gsRT， 其 中 尺 为 气体 常数 ，T 为 绝对 温度 。 在 这 种 情况 下 
又 引入 一 个 新 的 未 知 函数 TT， 所 以 需要 加 上 第 六 个 方程 一 一 能 量 方程 。 

方程 组 (5- 31) 中 只 有 表示 移动 的 线 速度 v.、v,、v,， 而 没有 表示 旋转 运动 的 角速度 
wx、wy、ws， 因 此 从 方程 中 显示 不 出 来 流动 是 有 旋 还 是 无 旋 的 。 为 解决 这 一 问题 ， 将 欧 拉 
运动 微分 方程 作 恒 等 变换 , 便 可 以 直接 由 运动 微分 方程 判断 流动 是 有 旋 流动 还 是 无 旋 流 
动 。 在 方程 组 (5- 31) 的 第 一 式 右 端 同时 加 减 2 we 并 重新 组 合 ， 再 引入 式 (5- 15) 























Fe 
可 得 
19p_ ov Do 9vy Avy\ ， OU: AU, 
f par At (a dr Var ar 过 (中 5 Fu 人 ox a 
am ，a /从 十 丰 十 让 
了 元 ~ 2 )+2Cvio, Vywz) 
即 
19p_ Hey\9 /Yo 
fp ag 3” (F) + me) 
9 ay ,9 1/ 疏 
同 理 活 > 1 人 j 十 人 wo 一 wo 下 (5-37) 








19p_9v,,3 本 | 

A poz ot . az( 2 ) FT2(vywx vewy) 

此 方程 组 称 为 兰 姆 (H. Lamb) 运 动 微 分 方程 。 由 于 在 方程 中 既 有 线 速度 v、v,、v;， 

又 有 角速度 w.、w,、w:， 所 以 能 够 从 方程 的 形式 上 直接 看 出 流体 流动 的 特性 。 例 如 ，w 二 

迪 二 二 0， 即 方程 组 等 号 右边 的 第 三 项 都 等 于 零 ， 流 动 便 是 无 旋 的 ; 如 果 其 中 有 一 个 不 
等 于 零 ， 流 动 便 是 有 旋 的 。 





5.5 欧 拉 积 分 方程 和 伯 努 利 积分 方程 


对 理想 流体 运动 微分 方程 积分 可 以 得 到 运动 的 理想 流体 的 压力 分 布 规律 ， 但 目前 仅 能 
对 几 种 特殊 的 流动 进行 积分 求解 。 下 面 来 介绍 最 常见 的 两 种 积分 : 定常 无 旋 流 动 的 欧 拉 积 
分 和 定常 流动 的 伯 努 利 积分 。 这 两 种 积分 的 前 提 条 件 如 下 。 

(1) 流体 是 理想 的 ， 运 动 是 定常 的 。 
0 人 =3 的 
(2) 质量 力 有 势 ，x 为 质量 力 的 势 函 数 。 
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(3) 正 压 流体 (密度 仅 是 压力 的 函数 p 二 p(p))。 这 时 存在 一 个 压强 函数 pt (z+，y，z， 


站 ,定义 为 pe 一 | 5， 它 对 3 个 坐标 的 偏 导数 是 














aPe_19p apr 1ap ap _ 1ap 
ar poar” ay oay” az pax 


(4) 沿 流 线 积分 。 现 在 对 兰 姆 方程 进行 积分 ， 以 工 轴 方 向 为 例 


19p_av | 9 (十 2Cwuaw ew,) 








oar 9t gzx\2 
积分 的 思路 是 根据 假设 条 件 先 使 兰 姆 运动 方程 的 左边 各 项 都 变 为 对 z 的 偏 微 分 ， 然 后 
变 全 式 为 全 微分 。 


首先 将 式 (5- 38) 、 式 (5- 39) 代 入 上 式 ， 可 得 
ar I9Pe_9 他 
2 








a )+2 Cu Vw ) 














即 六 (于 r+ Pe ) =200e | 
9 /vw 
同 理 元 人 tPA) 2 — wen) f (5-40) 


也 (区 >aHPr) | 


5.5.1 欧 拉 积 分 (定常 无 旋 流动 ) 


在 无 旋 流 动 中 ,方程 组 (5 - 40) 右 端 为 零 ” 然后 将 方程 组 3 式 依次 分 别 乘 以 流 场 中 任 
意 微 元 线段 的 3 个 轴 向 分 量 dx、dy、dz， 相 加 后 得 








a (加 一 x+Pr)dr 二 辽 ( 于 z+Pr) dy 十 防 ( 革 r+ Pe )dz=0 


az\2 “ay\2 2 
d($—rtPr)=0 (5-41) 
积分 后 得 
区 一 x 十 Pe 一 常数 (5-42) 


这 就 是 欧 拉 积 分 式 。 此 式 说 明 ， 对 于 非 黏 性 的 不 可 压缩 流体 或 可 压缩 的 正 压 流体 ， 在 
有 势 质量 力作 用 下 作 定 常 无 旋 流 动 时 ， 流 场 中 任 一 点 的 单位 质量 流体 质量 力 的 位 势能 、 压 
强势 能 和 动能 的 总 和 保持 不 变 ( 单 位 质量 流体 的 总 机 械 能 载 流 场 中 保持 不 变 )， 但 这 三 者 机 
械 能 可 相互 转换 。 

归纳 起 来 ， 欧 拉 积 分 方程 的 适用 条 件 有 : 理想 流体 、 定 常 无 旋 流 动 、 正 压 流 场 、 质 
量力 有 势 。 需 要 注意 的 是 ， 该 积分 式 适 用 于 整个 流 场 ， 要 与 下 面 得 出 的 伯 努 利 积分 相 
区 别 。 
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5.5.2 伯 努 利 积 分 (定常 运动 沿 流 线 的 积分 ) 


为 求 得 定常 有 旋 流 动 的 积分 ， 还 必须 将 沿 流 线 积分 这 一 限定 条 件 加 上 。 现 将 方程 
组 (5-40) 的 3 式 左右 两 边 依次 乘 以 流 线 上 任 一 微 元 线段 dS 在 3 个 轴 向 的 分 量 dz、dy、 
dz， 得 












































元 (3 zx 十 Pr)dz 一 2(ww 一 was)dz 
同 理 之 zx 十 Pr )dy=2(vw,—vw) dy (5-43) 
2 TT Pr) z=2(vywx | 
于 是 定常 流动 ， 流 场 中 的 流 线 和 极限 迹 线 重合 ， 因 此 dx。 dy、d 就 是 在 di 时 间 内 
流体 微 团 的 位 移 dS=vdt 在 3 个 坐标 轴 上 的 分 量 ， 则 dz 一 mt， dy 二 wdt，dz 二 vdt( 迹 线 


方程 )。 将 这 些 关 系 式 依次 分 别 代 替 上 式 中 的 dr、dy、dx， 然 后 将 3 式 相 加 ， 右 边 恰 好 等 
于 零 ， 左边 3 式 相 加 后 再 积分 ， 得 
全 一 x 十 Pe 第 数 (5— 44) 
这 就 是 伯 努 利 积分 式 。 此 式 说 明 , 对 于 非 恭 性 的 不 可 压缩 流体 或 可 压缩 的 正 压 流 
体 ， 在 有 势 质量 力作 用 下 作 定 常 有 旋 流动 时 ， 沿 同一 流 线 上 各 点 单位 质量 流体 质量 力 的 
位 势能 、 压 强势 能 和 动能 的 总 和 保持 常数 值 (单位 质量 流体 的 总 机 械 能 沿 流 线 保持 不 
变 ), 但 这 三 者 机 械 能 可 相互 转换 。 一 般 来 说 ,在 不 同 的 流 线 上 ， 该 常数 值 是 不 相 
同 的 。 


5.5.3” 伯 努 利 方程 
如 果 质 量力 仅仅 是 重力 ， 重力 的 方向 垂直 向 下 ,而 取 < 轴 垂 直 向 上 , 则 x 二 一 gz。 对 





于 不 可 压缩 流体 ，p 二 常数 ， 则 Pe 三 p/e。 将 «和 Pr 代入 式 (5 -42) 或 (5 - 44) 便 得 到 伯 努 
利 方程 
gz 十 太 十 扣 一 常数 (5- 45) 


该 方程 表示 ， 在 重力 作用 下 不 可 压缩 理想 流体 作 定 常 流动 时 ， 对 于 无 旋 流动 ， 沿 同一 
条 流 线 单位 质量 流体 的 位 势能 、 压 强势 能 和 动能 的 总 和 保持 不 变 ， 对 于 无 旋 流动 ， 在 整个 
流 场 中 总 机 械 能 保持 不 变 。 








5.6 理想 流体 的 涡 旋 运 动 


从 前 面 的 学 习 中 已 经 知道 ， 流 体 微 团 的 运动 可 以 分 解 为 平移 运动 、 旋 转运 动 和 变形 运 
动 三 部 分 。 自 然 界 中 流体 的 流动 大 多 数 都 是 有 旋 的 ， 也 就 是 说 存在 旋转 角速度 。 在 日 常生 
活 中 经 常 可 以 看 到 明显 的 旋涡 运动 ， 例如 在 桥墩 和 划 水 的 浆 后 面 ; 台风 、 龙 卷 风 和 街头 的 
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小 旋风 等 也 都 是 旋涡 运动 。 更 多 的 是 肉眼 看 不 见 的， 如 自然 界 中 充满 微小 旋涡 的 率 流 流 
动 、 叶 轮机 械 内 流体 的 涡 旋 运 动 等 。 

本 节 主 要 讲述 理想 流体 有 旋 运 动 的 理论 基础 。 首 先 引 入 涡 线 、 涡 管 和 旋涡 强度 等 概 
念 ; 然后 引出 速度 环 量 及 表征 环 量 和 旋涡 强度 间 关 系 的 斯 托 克 斯 定理 ， 最 后 叙述 旋涡 的 速 
度 环 流 在 时 间 上 的 变化 (汤姆 逊 定理 ) 和 在 空间 上 的 变化 ( 交 姆 霍 效 定理) 。 


5.6.1 涡 线 、 涡 管 、 涡 束 和 旋涡 强度 


在 有 旋 流动 流 场 的 全 部 或 局 部 区 域 中 连续 地 充满 着 绕 自身 轴线 旋转 的 流体 微 团 ， 于 是 
形成 了 一 个 用 角速度 名 二 (x+，y，z， 表示 的 涡流 场 (或 称 为 角速度 场 )。 在 速度 场 中 引进 
流 线 、 流 管 、 流 束 和 流量 等 基本 概念 。 速 度 场 和 涡流 场 都 是 体现 流动 特征 的 矢量 场 ， 因 
此 ， 在 涡流 场 中 引进 涡 线 、 涡 管 、 涡 束 和 旋涡 强度 等 基本 概念 。 

(1) 涡 线 : 在 某 一 瞬时 ， 涡 流 场 中 所 作 的 一 条 空间 曲线 ， 在 该 瞬时 ， 此 曲线 上 任 一 点 
处 的 切线 与 位 于 该 点 的 流体 微 团 的 角速度 @ 的 方向 重合 ， 如 图 537 所 示 。 所 以 涡 线 也 就 是 
沿 曲 线 各 流体 微 团 的 瞬时 转动 轴线 。 如 果 不 考 虑 变形 运动 在 涡 线 上 的 流体 微 团 像 被 一 条 
涡 线 所 穿 起 来 的 一 串 小 珠 ， 正 在 围绕 这 条 涡 线 转动 。 

涡 线 的 微分 方程 类 似 于 流 线 微分 方程 ， 可 表示 为 

dz dy dz 
Q(z, yy zt) OY We zs tt) Nx, y, z, t) 


式 中 ,1 为 给 定 的 时 间 参 数 ，Q.、Q, 2 分 别 为 涡 量 0Q 在 3 个 坐标 轴 上 的 分 量 。 涡 量 0Q=26。 
不 同 瞬时 它 有 不 同形 状 ， 在 定常 流动 时 ， 涡 线形 状 不 随时 间 变 化 。 
(2) 涡 管 和 涡 东 : 在 给 定 瞬 时 ， 在 涡流 场 中 任 取 一 不 是 涡 线 的 封闭 曲线 ， 通 过 封闭 曲 
线 上 每 一 点 作 涡 线 ， 这 些 涡 线形 成 一 个 管状 表面 ， 称 涡 管 ， 如 图 5. 8 所 示 。 涡 管 中 充 满 着 
作 旋 转运 动 的 流体 , 称 为 涡 柬 。 
































(5— 46) 











4 
图 5.7 涡流 场 中 的 涡 线 图 5.8 涡 管 
(3) 旋涡 强度 : 在 涡流 场 中 取 一 微 元 涡 管 ， 其 截面 积 为 4A，dA 面 上 流体 的 平均 角 速 


























度 矢量 在 dA 的 法 线 方向 上 的 分 量 为 w,，w, 与 dA 的 乘积 的 二 倍 称 为 微 元 涡 管 的 旋涡 强 
度 ( 简 称 涡 强 )dT， 即 
dI=2w,dA (5-47) 


Br 
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有 限 大 小 涡 管 的 旋涡 强度 可 表示 为 沿 涡 管 横 蕉 面 的 如 下 积分 
Pe 2 人 aa (5-48) 
旋涡 强度 也 称 为 涡 通 量 。 | 
5.6.2 速度 环 量 和 斯 托 克 斯 定理 


流体 的 流量 和 质点 速度 可 利用 伯 努 利 方程 通过 测量 压强 差 计算 , 但 旋涡 强度 和 流体 微 
团 的 角速度 却 不 能 直接 测 得 。 旋 涡 强 度 与 它 周 围 的 速度 密切 相关 ， 在 有 旋 流动 中 流体 环绕 
某 一 核心 旋转 ， 旋 涡 强 度 越 大 ， 旋 转角 速度 越 大 ， 旋 转 范 围 越 大 。 为 了 计算 旋涡 强度 而 引 
人 速度 环 量 ， 也 是 度量 旋涡 强度 的 一 个 量 。 

(1) 速度 环 量 : 速度 在 某 一 封闭 周 线 切 线 上 的 分 量 沿 该 封闭 周 线 的 线 积分 ， 即 





























r= 由 .中 (b=407 
设 
T=vi vj tv Rk, ds=dri 二 dy 十 dz 天 
则 








i 是 -ds besa dy 二 vdz) (5—50) 
速度 环 量 是 速度 矢量 沿 封闭 周 线 切线 的 积分 ， 是 一 个 代数 量 ， 它 的 正 负 号 不 仅 与 速度 
的 方向 有 关 ， 且 与 线 积分 的 绕 行 方向 有 关 ， 一 般 规 定 : 沿 封闭 周 线 绕 行 的 正方 向 为 逆 时 针 
方向 ， 即 封闭 周 线 所 包围 的 面积 总 在 前 进 方向 的 左 侧 ; 被 包围 面积 的 法 线 的 正方 向 应 与 绕 
行 的 正方 向 形成 右手 螺旋 系统 。 
对 于 非 定常 流动 ， 速 度 环 量 是 一 个 瞬间 概念 ， 应 根据 同一 瞬时 曲线 上 各 点 的 速度 计 
算 ， 积 分 时 1 为 参 变量 。 
(2) 斯 托 克 斯 (Stokes) 定 理 ， 当 封闭 周 线 内 有 涡 束 时 ， 则 沿 封闭 周 线 的 速度 环 量 等 于 
该 封闭 周 线 内 所 有 涡 束 的 涡 通 量 之 和 ( 沿 任 意 封闭 周 线 的 速度 环 量 等 于 该 周 线 所 围 曲 面 面 
积 的 旋涡 强度 )， 即 





r= 各 .=2fjodA =1 (5-51) 


和 A 
这 一 定理 将 旋涡 强度 ( 涡 通 量 ) 与 速度 环 量 联系 起 来 ， 给 出 了 计算 旋涡 强度 的 方法 。 定 
理 证 明 从 略 。 





在 二 维 涡 量 场 中 ， 已 知 圆心 在 坐标 原点 、 半 径 一 0.2m 的 圆 区 域内 流体 的 涡 通 量 
I 二 0. 8xm?/s。 著 流体 微 团 在 半径 r 处 的 速度 分 量 vo 为 常数 ， 它 的 值 是 多 少 ? 
【 解 】 由 斯 托 克 斯 定理 得 


2r| ardg 一 2rrub 一 了 
0 


9 | 和 
DDKON Ay 
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已 知 理想 流体 的 速度 分 布 为 .二 aVy 十 z* ,wv 二 vv 二 0， 试 求 涡 线 方程 及 沿 封闭 周 
线 二 十 二 b(z 二 0) 的 达 度 环 量 ， 其 中 4a、5 为 常数 。 
【 解 】 由 已 知 条 件 可 求 得 涡 量 的 3 个 投影 为 











0 

<” dy dz 
0 /i QZ Pe QUx uy 
” dz ar (ytr)’ ” ar ay (y+zr)” 


代入 涡 线 微分 方程 整理 得 
积分 后 得 涡 线 方程 为 


由 于 封闭 周 线 所 在 平面 流体 微 团 的 涡 量 为 Qi 二 Q2) 二 0，Q2, 二 一 a， 故 由 斯 托 克 斯 定 
理 得 速度 环 量 








网 a.aa oa Q,A 一 一 xcb 
A A 


5.6.3 汤姆 逊 定 理 和 雍 姆 霍 兹 旋涡 定理 
汤姆 逊 定理 (W. Thomson): 正厅 性 的 理想 流体 在 有 势 的 质量 力作 用 下 沿 任何 由 流体 
质点 所 组 成 的 封闭 周 线 的 速度 环 量 不 随时 间 而 变化 ， 即 速度 环 量 对 时 间 的 全 微分 为 零 


Cli 本 
= (5-52) 





现 证 明 如 下 





到 是 。 ds 中 dr 上 wdy 十 这 dz) 











竺 一 Pdr twdyt wds) 
d d 了 <， dvux dv, dzz | 
= 由 区 各 (dD 二 如是 (dD 十 如 晤 (de) 几 由 节 dr 二 节 y 二 可 de) (5-53) 
于 积分 所 沿 的 封闭 周 线 在 流动 中 始终 是 由 同样 的 流体 质点 组 成 的 ， 经 过 d 时 间 后 ， 























这 条 周 线 运动 到 了 新 位 置 ， 所 以 





























d d d 
让 Cdz) do， 二 dy) dv,, 二 dz) dz。 (= 
将 其 代入 式 (5- 53)， 等 号 右边 第 一 项 积分 式 为 
对 d (vy) d 
[= 人 (dz) 十 也 症 (dy) 十 外 (dz) )] 
一 =H[wdo. 十 vydvy 十 vdv,] 一 (于) (于 ) 人 
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将 理想 流体 欧 拉 运 动 微分 方程 (5 - 29) 代 入 式 (5- 53) 等 号 右边 第 二 项 ， 得 
dus 7 4 do gy dz 
tt) 





dt 
=[ (A 区) + (fh jay F (大 二 区)d] 








i 1 1 /9p4, ap ap 
$a dy (Ee Fdy1 3d:) |=ar dy (5-60) 
于 是 ， 由 式 (5- 53) ， 并 考虑 到 v、r、Ps 都 是 单 值 连续 函数 ， 得 


人 [a(¥)ar dpr | 全 (有 ) x 一 大]=。 (5-57) 


本 = 常数 (5- 58) 

汤姆 逊 定理 和 斯 托 克 斯 定理 说 明 : 对 于 非 黏 性 的 不 可 压缩 流体 或 可 压缩 正 压 流 体 ， 在 

有 势 质量 力作 用 下 速度 环 量 和 旋涡 强度 都 保持 为 常数 ， 与 时 间 无 关 。 也 就 是 说 速度 环 量 和 

旋涡 都 是 不 能 自行 产生 ， 也 不 能 自行 消灭 的 。 其 原因 在 于 理想 流体 没有 黏 性 ， 无 切 应 力 ， 

不 能 传递 旋转 运动 ， 既 不 能 使 不 旋转 的 流体 微 团 产生 旋转 ， 也 不 能 使 已 旋转 的 流体 微 团 停 

止 旋转 。 这 样 ， 流 场 中 原来 有 旋涡 和 速度 环 量 的 永远 有 旋涡 和 保持 原 有 环 量 ;原来 没有 旋 

涡 和 速度 环 量 的 就 永远 没有 旋涡 和 环 量 。 例 如 从 静止 开始 运动 的 理想 流体 永远 没有 旋涡 ， 

环 量 为 零 。 如 从 静止 开始 流动 后 ， 由 于 某 种 原因 在 某 瞬 间 产 生 了 旋涡 ， 根 据 汤姆 逊 定 理 ， 

在 同一 瞬时 必 会 产生 一 个 其 环 量 大 小 相等 而 方向 相反 的 旋涡 来 抵消 它 ， 以 保持 流 场 的 总 环 
量 为 零 ， 如 飞机 起 动 涡 及 附着 环 量 。 











或 











效 姆 霍 兹 (HiL. FF. Von. Helmholtz) 旋 涡 定理 是 研 
究 理想 流体 有 旋 运 动 的 3 个 基本 定理 , 说 明了 旋涡 的 基 
本 性 质 。 
北 姆 霍 兹 第 一 定理 :在 理想 正 压 性 流体 质量 力 有 势 的 
有 旋 流动 流 场 中 ， 同 一 瞬间 涡 管 各 截面 上 的 旋涡 强度 相同 。 
图 5.9 所 示 为 一 涡 管 ， 在 涡 管 上 截取 两 个 截面 A 和 
B， 在 表面 上 取 两 条 无 限 邻 近 的 线 AB 和 A'B'。 由 于 在 
封闭 周 线 ABB'A'A 所 包围 的 涡 管 表面 没有 涡 量 通过 ， 
图 $5.9 证 明 记 妈 夫 区 第 “定理 根据 斯 托 克 斯 定理 ， 沿 着 条 周 线 的 速度 环 量 等 于 零 。 
Tasg'a’a = Tas 十 Ts 十 Te + Taa 
= Tys’ + Taa 一 0， 
Tp er Twa 或 Tap = Ta (5=59) 
即 沿 包 围 涡 管 的 任意 截面 封闭 周 线 的 速度 环 量 都 相等 ， 也 就 是 说 在 同一 瞬间 涡 管 各 截 
面 上 的 旋涡 强度 都 相同 。 
该 定理 说 明 ， 在 理想 正 压 性 流体 且 质 量力 有 势 的 流 场 内 ， 涡 管 既 不 能 开始 ， 也 不 能 终 
止 ， 只 能 自 成 封闭 的 管 圈 ， 或 在 边界 上 (壁面 或 自由 面 ) 上 开始 、 终 止 。 
交 姆 堆 效 第 二 定理 : 涡 管 永远 保持 为 由 相同 流体 质点 组 成 的 涡 管 。 
如 图 5. 10 所 示 ，K 为 涡 管 表面 任意 取 的 一 封闭 曲线 ， 由 于 开始 时 没有 涡 线 穿 过 天 所 
包围 的 面积 由 斯 托 克 斯 定理 可 知 ， 沿 封闭 曲线 天 的 速度 环 量 等 于 零 。 又 由 汤姆 逊 定理 
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可 知 ，K 上 的 速度 环 量 将 永 等 于 零 。 也 就 是 说 ， 在 某 一 时 间 构 成 
涡 管 的 流体 质点 永远 在 涡 管 上 ， 即 涡 管 永远 为 涡 管 ， 但 其 形状 可 人 》 
能 随时 间 变 化 。 

卖 姆 霍 效 第 三 定理 ， 理 想 正 压 性 流体 在 有 势 的 质量 力作 用 
下 ， 流 场 中 任 一 涡 管 强度 不 随时 间 变 化 ， 永 远 保持 定 值 。 

根据 斯 托 克 斯 定理 ， 沿 围绕 涡 管 的 封闭 周 线 的 速度 环 量 等 于 
渴 管 的 强度 ; 根据 汤姆 逊 定理 ， 该 速度 环 量 不 随时 间 变 化 ， 所 以 
涡 管 的 强度 也 不 随时 间 变 化 

第 一 定理 是 说 明 同一 瞬时 沿 涡 管 长 度 旋涡 强度 不 变 。 而 第 三 
定理 则 说 明 涡 管 的 旋涡 强度 不 随时 间 而 变 。 前 者 说 明 同一 瞬时 在 ”图 5.10 证 明 变 姆 
空间 上 的 变化 情况 ， 后 者 则 说 明 在 时 间 上 的 变化 情况 。 震 兹 第 二 定理 


5.7 二 维 涡流 的 速度 分 布 和 压强 分 布 


设 在 重力 作用 下 的 不 可 压缩 理想 流体 中 有 一 涡 旋 强度 为 了 的 无 限 长 直线 涡 束 ， 该 涡 束 
像 刚体 一 样 以 等 角速度 绕 自身 轴 旋 转 ， 并 带动 涡 束 周围 的 流体 绕 其 环流 。 由 于 直线 涡 束 为 
无 限 长 ,所 以 可 以 认为 与 涡 东 垂直 的 所 有 平面 上 的 流动 
情况 都 二 样 。 也 就 是 说 ， 这 种 绕 无 限 长 直线 涡 束 的 流 
动 可 以 作为 平面 流动 来 处 理 。 这 种 以 涡 束 所 诱导 出 的 
平面 流动 称 为 涡流 。 由 涡 束 所 诱导 出 的 环流 的 流 线 是 
许多 同心 圆 如 图 5.11 所 示 。 根 据 斯 托 克 斯 定理 可 
。 知 ， 沿 任 二 同心 圆周 流 线 的 速度 环 都 等 于 涡 东 的 旋涡 

强度 ， 即 





T 一 2rruw 一 [一 常数 (5-60) 
该 流动 可 分 为 : 涡 束 内 的 流动 区 域 称 为 涡 核 区 ， 为 
有 旋 流动 ， 其 半径 为 r,; 涡 东 外 的 流动 区 域 称 为 环流 
区 ， 由 于 沿 区 内 任意 封闭 周 线 的 速度 环 量 都 为 零 ， 故 为 
图 5.11 涡流 无 旋 流 动 。 
环流 区 的 速度 分 布 为 











vr: 二 0， w=v=- (rr,) = 
2rr 


环流 区 的 压强 分 布 可 由 伯 努 利 方程 式 (5 - 45) 导 出 。 由 于 重力 铅 垂 向 下 ， 故 在 水 平平 
面 内 对 环流 区 中 半径 ”处 和 无 穷 远 处 可 列 出 


p+ 多 -=p 























故 











p=p. 6 丰 一 全 - (5— 62) 


Br 
可 见 ， 在 环流 区 内 随 着 半径 的 减 小 ， 流 速 升 高 而 压强 降低 ; 在 与 涡 核 交界 处 ， 流 速达 
到 该 区 的 最 高 值 ， 而 压强 则 是 该 区 的 最 低 值 ， 即 
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i 
2x 
pp em ,pL 
bp 3p Br 
涡 核 区 的 速度 分 布 为 
v=0, w=v=rw (r<r,) C= 63) 


涡 核 区 为 有 旋 流动 ， 伯 努 利 方程 的 积分 常数 随 流 线 而 变 ， 故 其 压强 分 布 由 欧 拉 运动 微 
分 方程 推 求 更 为 方便 。 平 面 定常 流动 的 欧 拉 运动 微分 方程 为 











19p_ du) avs 19p_ dw, 9av, 
Ux a we -wy 
p97 9 并 9y p9y ar 9y 


将 涡 核 区 内 任 一 点 的 速度 wx 一 一 wy 和 zw 一 wz 代入 上 式 ， 得 
1 lap :v19p 


[ne 


p az” 人 p 9y 
以 dz 和 dy 分 别 乘 以 以 上 两 式 ， 然 后 相 加 ， 得 


水 一 工 [a 9p 
w(xdx+ydy)= (Rt) 
或 
和 de Fy ) = 地 dp 
积分 得 


多 (+0 的 HC= 多 ++C 

在 与 环流 区 交界 处 “7 二 n,，p 王 pw 二 vw 二 row， 代入 上 式 ， 得 积分 常数 
i 站 
C=p, Fo =p, + aod pd =p on 


最 后 得 涡 核 区 内 的 压强 分 布 为 











p=p. 十 去 pl —pw (5—64) 
亦 即 
p=p pnt (5-65) 
涡 核 中 心 的 压强 
p.=p. 一 om 
而 涡 核 边缘 的 压强 
Ps,=p 一 二 














故 包 一 包 一 包 一 久 二 (2 pb.) Bo 

可 见 ， 涡 核 区 和 环流 区 的 压强 降 相 等 ， 都 等 于 它们 交界 处 的 速度 的 动 压 头 。 涡 核 内 、 
外 的 速度 分 布 和 压强 分 布 如 图 5. 12 所 示 。 由 于 涡 核 区 的 压强 比 环流 区 的 低 ， 而 涡 核 区 又 
很 小 ， 径 向 压强 梯度 很 大 ， 固 有 向 涡 核 中 心 的 抽 吸 作用 ， 涡 旋 越 强 ， 这 种 作用 越 大 ， 如 龙 











卷 风 ， 其 具有 极 强 的 涡 旋 ， 所 以 有 很 大 的 破坏 力 。 在 工程 实际 中 也 有 许多 与 涡流 有 关 的 装 
置 ， 如 锅炉 中 的 旋风 燃烧 室 、 离 心 式 除尘 器 、 离 心 式 喷 油嘴 、 离 心 式 超声 波 发 生 器 、 离 心 





式 泵 和 风机 等 。 











图 5.12 涡流 中 涡 核 内 、 外 的 速度 和 压强 分 布 


5.8 “速度 势 函数 和 流 函 数 


如 前 所 述 ， 在 流 场 中 流体 微 团 的 旋转 角速度 @ 在 任意 时 刻 处 处 为 零 ， 即 满足 VY X 云 一 0 
的 流动 为 无 旋 流动 自然 界 中 无 旋 流动 现象 很 少见 ， 但 某 些 区 域 的 某 些 流动 在 很 多 情况 下 
上 分 接近 无 旋 流 动 ， 可 以 近似 视 为 无 旋 流动 ， 这 样 就 可 以 使 问题 大 为 简化 ， 有 利于 解决 一 


些 工程 实际 问题 。 

无 旋 流 场 存 在 着 一 系列 重要 性 质 。 下 面 着 重 讨论 速度 势 函数 和 流 函 数 。 
5.8.1 速度 势 函数 

由 数学 分 析 可 知 ，VX 联 =0 是 wdz 十 wdy 十 这 dz 成 为 某 一 标量 函数 plz, 


全 微分 的 充分 必要 条 件 。 则 函数 pg(+，y，<. 四 称 为 速度 势 函 数 .简称 速度 势 。 
变量 时 ， 函 数 g(x+，y，x, 力 的 全 微分 可 以 写成 


dp 22dz 58dy ged: vxdzx 十 vydy 十 vdz 














于 是 
a9, , 9g, ,9 
We 9y gz 


显然 ， 只 要 将 式 (5 - 66) 中 的 v.、v,、 忆 代入 式 (5 - 26) 就 可 得 到 证 明 。 
按 矢 量 形式 分 析 


yy 2, t) 


当 上 为 参 


(5—66) 
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一 gradp 一 VP (5-67) 


从 中 上 上 分析 可 纲 无 论 是 可 压缩 流体 还 是 不 可 压缩 流体 ， 也 无 论 是 定常 流动 还 是 非 定 
常 流动 ， 只 要 满足 无 旋 流 动 条 件 必 然 存 在 速度 势 函数 。 即 无 旋 条 件 是 有 势 的 充 要 条 件 ， 无 
旋 必 有 势 ， 有 势必 无 放 。 所 以 无 旋 流 动 也 称 为 有 势 流 动 ( 势 流 ); 无 旋 流 场 称 为 有 势 流 场 

对 于 柱 面 坐标 ， 可 得 

















众 向 速度 u= 强 
切 向 速度 uw= 二 2 (5- 68) 
轴 向 速度 w= | 


速度 势 与 力 的 位 势 ( 力 势 ) 的 概念 相 类 似 ， 力 势 的 梯度 是 力 场 的 力 ， 而 速度 势 的 梯度 则 
是 流 场 的 速度 。 它 存在 以 下 两 个 性 质 。 
(1) 不 可 压缩 流体 的 有 势 流动 中 ， 势 函数 g(x，y，< ,中 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 势 函数 














9 是 调和 函数 。 
将 式 (5-60) 代 入 到 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 中 、 则 有 
dvs 1 dW 1.9% se a 2 下 
Br By > + 多 一 V2p 一 0 (5-69) 


十 区 为 拉 普 六 斯 (EXS Laplace) 算 子 ， 式 (5 - 69) 称 为 拉 普 拉 斯 方程 。 


I 速度 0 而 几 是 满足 拉 普 拉 斯 
方程 的 函数 在 数学 分 析 中 就 称 为 调和 函数 ， 所 以 速度 势 函 数 是 一 个 调和 函数 。 

从 上 可 见 ， 在 不 可 压 流体 的 有 势 流 动 中 接 和 其 方程 实质 是 连续 方程 4 一 种 特殊 形 
式 ， 这 样 求 解 无 旋 流动 的 问题 就 变 为 求解 满足 一 定 边 界 条 件 下 的 拉 普 拉 斯 方程 的 问题 ， 使 
求解 速度 的 3 个 投影 速度 未 知 量 转化 为 求解 一 个 未 知 函 数 p， 使 求解 过 程 大 为 简化 。 

(2) 在 定常 流动 中 ,任意 曲线 上 的 速度 环 量 等 于 曲线 两 端点 上 速度 势 函数 值 y 之 差 ， 
而 与 曲线 的 形状 无 关 。 

根据 速度 环 量 的 定义 ， 沿 任意 曲线 AB 的 线 积分 

Ta = | ear+ vydy 十 vdz 一 I 32 dy 





=| dp = pp (5=70) 

这 样 ， 将 求 环 量 问题 变 为 求 速度 势 函 数值 之 差 的 问题 。 对 于 任意 封闭 曲线 , 车 A 点 和 

B 点 重合 ， 速 度 势 函数 是 单 值 且 连 续 的 ， 则 流 场 中 沿 任 一 条 封闭 曲线 的 速度 环 量 等 于 零 ， 
即 Tas=0。 


5.8.2 流 函 数 
对 于 不 可 压缩 流体 的 平面 流动 还 可 以 引出 另 一 个 描绘 流 流 函 数 ， 推 导 如 下 。 
对 于 流体 的 平面 流动 ， 其 流 线 方程 为 必 一 下 ， 将 其 改写 为 下 列 形式 
一 wdz 十 wdy=0 (5-71) 
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对 于 不 可 压缩 平面 流动 ， 其 连续 方程 为 


gr gmy 














(5-72) 


数学 分 析 可 知 ， 式 (5- 72) 是 (一 内 dz 十 wdy) 成 为 某 函 数 全 微分 的 充分 必要 条 件 ， 
以 y(x+，y) 表 示 该 函数 ， 则 有 

















9 9 
dy 一 (一 wdz 十 wd 一季 dz 十 3dy (3 
于 是 
2 一， 2 一 一 mw (5-74) 
Ay ar 


将 式 (5- 74) 代 入 式 (5-72)， 可 得 


一 20 (5 -75) 
9yoz 97x9y 


即 函 数 %z，y) 永 远 满 足 连续 性 方程 。 很 显然 ， 在 流 线 上 :dy 一 0 或 y 一 常数 的 曲线 即 
为 流 线 。 或 者 说 ， 只 要 给 定 流 场 中 某 一 固定 点 的 坐标 (zosw Wo)， 代 入 函数 y 便 可 以 得 到 一 
条 过 该 点 的 确定 流 线 。 在 每 一 条 流 线 上 函数 y 都 有 它 自己 的 常数 值 ， 所 以 称 函数 y 为 流 场 
的 流 函 数 。 借 助 流 函数 可 以 形象 地 描述 不 可 压缩 平面 流 场 。 

从 上 面 还 可 以 看 到 ， 只 要 流动 满足 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 ， 无 论 流 场 是 否 有 旋 ， 
流动 是 否定 常 ， 流 体 是 理想 流体 还 是 理性 流体 :必然 存在 流 函数 

对 于 不 可 压缩 流体 的 平面 流动 ,用 极 坐 标 表示 的 连续 方程 、 流 函 数 的 微分 和 速度 分 量 
分 别 为 


9(rv) | Iv 


+ (5-76) 
dj=Mdr+ Mg= wdrtordg (5=77) 


1 ,2y 要 
三 ra0’” wm 一 一 5 (5-78) 


引入 流 函 数 的 目的 在 于 ， 可 以 用 一 个 标量 函数 y(x，y) 来 代替 两 个 标量 函数 w、w， 
使 问题 的 求解 得 以 简化 。 等 流 函 数 线 是 与 流 线 等 同 的 ， 仅 在 平面 流动 成 立 ， 对 于 三 维 流 
动 ， 不 存在 流 函 数 ， 也 就 不 存在 等 流 函 数 线 , 但 流 线 还 是 存在 的 。 
平面 不 可 压缩 流体 的 流 函数 具有 以 下 性 质 。 

(1) 对 于 不 可 压缩 流体 的 平面 流动 ， 流 函数 y 永远 满足 连续 性 方程 


AY oy (5-79) 
9yoz 9z9y 


(2) 对 于 不 可 压缩 流体 的 平面 无 旋 流 动 ， 流 函数 少 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ， 流 函数 也 是 调 
和 清 数 。 
对 于 平面 无 旋 流 动 , ww 一 0， 则 



































gz _ gr __ 
9 (5— 80) 
将 式 (5- 53) 代 和 人 上 式 ， 则 
+= vy=0 (5— 81) 
or 


131| 


1132 


.风力 机 空气 动力 学 semee===== 





oy 19%. 19°y 时 
Vt 82) 


因此 ， 在 平面 不 可 压缩 流体 的 有 势 流 场 中 的 
求解 问题 可 以 转化 为 求解 一 个 满足 边界 条 件 的 拉 
普 拉 斯 方程 。 

(3) 平面 流动 中 ,通过 两 条 流 线 间 任 一 曲线 
单位 厚度 的 体积 流量 等 于 两 条 流 线 的 流 函 数 之 
差 。 这 就 是 流 函 数 的 物理 意义 。 


如 图 5. 13 所 示 ， 在 垂直 于 各 流 线 的 AB 曲线 
图 5.13 ”说明 流 函数 物理 意义 上 取 











B x rB A 
q 三 | vdl Xl [vw * cos(v,X) 十 ww。cosCoyy)]d/ 











B B 
= [a , 鱼 十 $$)]a J way wr = gp 一生 (5- 83) 
由 上 式 可知 ， be WA ge 


5.8.3 势 函数 和 流 函 数 的 关系 


对 于 不 可 压缩 流体 的 平面 无 旋 流 动 ， 必 然 同时 存在 着 速度 势 和 流 两 数 ， 两 者 存在 如 下 











32= (5-84) 
9r Ay 


| 
一 部 < (5- 85) 
2g9 aea 
了 2 和 2 二 2 (5-86) 
这 是 一 对 非常 重要 的 关系 式 ， 在 高 等 数学 中 称 作 柯 西 - 黎 曼 条 件 。 因 此 ，9p 和 少 互 为 共 斩 
调和 函数 ， 在 平面 上 构成 处 处 正 交 的 网 格 ， 称 为 流 网 。 

















s.9 几 种 简单 的 平面 势 流 


流体 的 平面 有 势 流动 是 相当 复杂 的 ， 很 多 复杂 的 平面 有 势 流动 可 以 由 一 些 简单 的 有 势 
流动 三 加 而 成 。 所 以 ， 首 先 介绍 几 种 基本 的 平面 有 势 流动 ， 它 包括 均匀 直线 流动 (平行 
流 ) 、 点 源 和 点 汇 、 点 涡 等 。 


5.9.1 均匀 直线 流动 
流体 作 均匀 直线 时 ， 流 场 中 各 点 速度 的 大 小 相等 、 方 向 相同 ， 即 wv 二 wo， 二 vw， 
Ux Uy, 都 是 常数 


流 线 方程 可 F a vw /va 积分 求 得 
VnZ 一 Doy 一 C (一 
































可 见 ， 流 线 是 许多 平行 的 直线 ( 





图 5. 14 中 用 实 线 表 示 )， 与 工 轴 的 夹 角 等 于 tan (w/w)。 















































式 (5-84) 和 式 (5-85)， 得 
9p_ 9 a 

2 一 2 (2 y 

Br By WU gy gr wu (5— 88) 
于 是 速度 势 和 流 丽 数 各 为 

9 | (Sedr + ed) - asdrt Jundy = woz 十 woy 十 C (5-89) 

fag ,oy | . ee 
» | ( 灾 d 二 入 dy) wmdz +|wdy 一 一 zz 十 zy 十 Ce (5-90) 


以 上 两 式 中 的 积分 常数 可 以 任意 选取 ， 而 不 
影响 流体 的 流动 图 形 。 若 令 Ci 三 Cs 二 0， 则 均匀 
直线 流动 的 速度 势 和 流 函数 分 别 为 


p=vwztvoy 





(5=91) 

$=—vwz voy 《5 一 090) 

显然 ， 等 势 线 wz 十 way 一 C 与 流 线 一 woz 十 

wy 一 C 是 互相 垂直 的 两 复 直 线 ， 如 图 5. 14 所 

示 。 由 于 流 场 中 各 点 的 速度 都 相同 ， 故 根据 伯 努 
利 方程 得 








y= 
Sr 常数 


图 5.14 平行 流 
如 果 均 匀 直 线 流动 在 水 平面 二 ,或 流体 为 气体 一般 可 以 忽略 重力 的 影响 ， 于 是 
/三 常数 


即 流 场 中 压强 处 处 相等 ; 
5.9.2 点 源 和 点 汇 
如 果 在 无 限 平面 上 流体 不 断 从 一 点 沿 径 向 直线 均匀 地 向 各 方 流出 ， 则 这 种 流动 称 为 点 











源 ， 这 个 点 称 为 源 点 ， 如 图 5. 15(a) 所 示 ; 若 流 体 不 断 沿 径 向 直线 均匀 地 从 各 方 流 入 一 点 ， 

则 这 种 流动 称 为 点 汇 ， 这 个 点 称 为 汇 点 ， 如 图 5. 15(b) 所 示 。 显 然 ， 这 两 种 流动 的 流 线 都 
是 从 原点 O 发 出 的 放射 线 ， 流 场 中 只 有 径 向 速度 ， 即 

um 一 二 58 一 0， u=z= 强 (5— 083 

dg=v.dr (5=94) 





根据 流动 的 连续 性 条 件 ， 流 体 每 秒 通过 任 一 半径 为 -的 单位 长 度 圆柱 面 上 的 流量 q, 都 
应 该 相等 ， 即 














2rruX1 一 q 一 常数 











此 可 得 








TH (5-95) 


式 中 ，g, 是 点 源 或 点 汇 在 每 秒 内 流出 或 流入 的 流量 ， 称 为 点 源 强 度 或 点 汇 强 度 。 对 于 点 
源 ，vw 与 > 同 向 ，%, 取 正 号 ; 对 于 点 汇 , wv. 与 + 异 向 ,gq 取 负 号 ， 于 是 
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一 十 和 dr 到 
dyp 一 士 委 全 (5—96) 
积分 得 
9 一 土佐 Inr 十 C (5-97) 
式 中 积分 常数 C 可 任意 选 定 ， 现 令 C= 二 0, 又 由 于 r 二 Vx 十 六 ， 可 得 速度 势 
9 一 土 双 Inr 一 士 儿 InV 丈 十 交 (5-98) 
开 nT 
当 r=0 时 ， 速 度 势 pg 和 速度 v, 都 变 成 无 穷 大 ， 源 点 和 汇 点 都 是 奇 点 。 所 以 速度 势 p 
和 vw, 的 表达 式 只 有 在 源 点 和 汇 点 以 外 才能 应 用 。 
现在 来 求 流 函数 ， 由 式 (5 -73) 可 得 
dy=—wdr+v.rd0=v.rd0 士 委 dg (5-99) 
积分 得 ( 令 积分 式 中 的 积分 常数 为 零 ) 
一 十 和 EL 
y 士 2x0 (=100》 


等 势 线 复 (9 一 常数 ， 即 "一 常数 ) 是 半径 不 同 的 同心 圆 ，( 在 图 5. 15 中 用 虚线 表示 ); 
流 线 (g 二 常数， 即 0 一 常数 ) 是 极 角 不 同 的 径 线 ， 等 势 线 与 流 线 成 正 交 。 而 且 除 源 点 或 汇 点 
外 ， 整 个 平面 上 都 是 有 势 流动 。 
如 果 zOy 平面 是 无 限 水 平面 ， 则 根据 伯 努 利 方程 
Db 
pg 258 pg 
式 中 ， 户 .为 在 "一 < 处 的 流体 压强 ， 该 处 的 速度 为 rs 将 式 (5- 89) 代 入 上 


式 ， 得 








,pl 
pi? 8 r 
由 上 式 可 知 ， 压 强 p 随 着 半径 的 减 小 而 降低 ; 当 7=m==[qp/ (8xp_.)]* 时 ,p= 二 0。 
图 5. 15 表示 当 过 rr 过 0 时 点 汇 沿 半径 7 的 压强 分 布 ， 如 图 5. 16 所 示 。 























p 
: 
Wh _ 
(a) 点 源 
图 5.15 点 源 和 点 汇 5.16 点 汇 沿 半径 的 压强 分 布 
5.9.3 点 涡 
若 二 维 涡流 的 涡 束 半径 ,>0， 则 涡 东 变 为 一 条 涡 线 , 平面 上 的 涡 核 区 缩 为 一 点 ， 称 














为 涡 点 ， 这 样 的 流动 称 为 点 涡 或 自由 涡流 。 当 ,一 0 时 ， 由 式 (5- 63) 得 mw 一 c"， 所 以 涡 
点 是 一 个 奇 点 。 现 在 求 点 涡 的 速度 势 和 流 函 数 。 由 于 
9 0 
一 9 一 0，w 一 名 一 址 - (5-101) 
一 22d 4 99gg= 工 cE 
dp ardr tagdo 0 {5= 1023) 
故 积分 得 
g= 直 0 (5- 103) 
又 
dy 一 一 zedr 十 w rdbg= 一 二 dr (5— 104) 
9 2rr 
积分 得 
9 一 一 去 Imr (5- 105) 


当下 盖 0 时 ,环流 的 方向 是 逆 时 针 的 ， 当 古 二 0. 时 环流 的 方向 为 顺 时 针 的 。 等 势 线 
(0 三 常数 ) 为 不 同 极 角 的 径 线 ， 流 线 (7 二 常数 ) 为 不 同 半径 的 同心 圆 。 


5.10 ” 几 种 简单 平面 势 流 的 琶 加 





上 一 节 曾 讨论 过 几 种 简单 的 平面 势 流 ， 但 实际 上 常会 遇 到 很 复杂 的 无 旋 流动 。 对 于 这 
些 复杂 的 无 旋 流 动 往往 可 以 将 它 看 成 由 儿 种 简单 的 无 旋 流 动 玲 加 而 成 ， 这 是 由 于 无 旋 流 动 
有 一 个 重要 特性 ， 儿 个 无 旋 流 动 友 加 后 仍然 是 无 旋 流动 ， 现 证 明 如 下 。 
设 将 几 个 简单 无 旋 流动 的 速度 势 pg, ，gi;，g;，… 全 加， 得 
9 一 和 十 关 十 内 十 和 … (5- 106) 
由 于 速度 势 pg; ，qs，gqs，… 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 而 拉 普 拉 斯 方程 又 是 线性 的 ， 所 以 
全 加 后 的 适度 势 y 仍 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 
vig Vig: Vigp Vi’igs 一 0 
同样 ， 释 加 后 的 流 函 数 少 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 
V24 一 V? 内 十 V2 加 十 了 2 办 十 … 一 0 
将 函数 9 对 xz 取 偏 导数 ， 得 




















99—99 9p 9p |... 
9r dx 32 97 


速度 势 对 x 的 偏 导数 等 于 速度 在 zx 轴 方 向 上 的 分 量 ， 即 
同样 ， 由 函数 yy 对 y 的 偏 导数 可 得 


w= Te 





























目 
下 








可 一 避 1 十 避 十 避 十 … (5-107) 
此 可 知 ， 几 个 无 旋 流 动 的 速度 势 及 流 函 数 的 代数 和 等 于 新 的 无 旋 流 动 的 速度 势 和 流 
135| 


























RS 
函数 ， 新 无 旋 流 动 的 速度 等 于 这 些 无 旋 流 动 速度 的 矢量 和 。 

下 面 举 几 个 简单 而 重要 的 平面 无 旋 流 动 大 加 的 例子 。 
5.10.1 点 汇 和 点 涡 一 一 螺旋 流 

在 旋风 燃烧 室 、 离 心 式 喷 油 嘴 和 离心 式 除尘 器 等 设备 中 ,流体 自 外 沿 圆周 切 向 进入 ， 
又 从 中 央 不 断 流出 。 这 样 的 流动 可 以 近似 地 看 成 是 点 汇 和 点 涡 的 琶 加 。 设 环流 方向 为 逆 时 
针 方向 ， 则 由 式 (5-98)、 式 (5-100)、 式 (5 103) 和 式 (5--105) 又 加 而 成 的 新 的 组 合流 动 
的 速度 势 和 流 函 数 各 为 














9 一 一 去 (lmr 一 I9) (5-108) 
9 一 去 (0 一 Pinm) (5-109) 
令 以 上 两 式 等 于 常数 便 可 以 得 到 等 势 线 和 流 线 分 别 为 
7 一 Ciefo (5- 110) 
r 一 Cze- 铝 (5-111) 
式 中 ，C, 、C 是 两 个 常数 。 这 是 两 组 相互 正 交 的 对 数 螺旋 线 徐 如 图 5. 17 所 示 ， 称 为 螺旋 流 。 
| 身 应 二 上 3 了 从 二 
切 向 速度 w= dr (5- 112) 
径 向 速度 = 一 全 (5-113) 
or 2xr 
字 二 + (5-114) 
dr 


代入 伯 努 利 方程 可 得 流 场 中 的 压强 分 布 
gr 2 、/ 工 工 
bi=p; gn rg)( 2 吉 ) 


n 








5.10.2 点 源 和 点 汇 一 一 偶 极 流 


图 5. 18 所 示 为 一 位 于 A 点 (一 a,，0) 的 点 源 和 一 位 于 BB 点 (a,，0) 的 点 汇 秋 加 后 的 流动 
图 形 。 著 加 后 流动 的 速度 势 为 























图 5.17 螺旋 流 图 5.18 点 源 和 点 汇 的 到 加 
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9 一 盆 Inr 一 如 Inm (5— 115) 
式 中 ，da 和 gw 各 为 点 源 和 点 汇 的 强度 ， 而 
ra=PA=[y +(x +a)?8 
rs=PB=[y+(x’—a)’] 
如 果 点 源 和 点 汇 的 强度 相等 ， 即 ga 二 qs 一 q,， 则 

















9 央 (lnra lnrs) 守 In 全 内 In (5.=1163 

4= 公 (0 +08) 二 二 罗 估 (5-117) 

式 中 ，09, 为 动 点 了 与 点 源 A、 点 汇 B 的 连接 线 之 间 的 夹 角 由 流 线 方程 jy 二 常数 得 0, 二 常 
数 。 这 就 是 说 ， 流 线 是 经 过 源 点 A 和 汇 点 B 的 圆 线 簇 。 

如 果 点 源 和 点 汇 无 限 接近 ， 即 a 一 0， 便 得 到 一 个 所 谓 偶 极 流 的 无 旋 流动 。 在 a 逐渐 缩 


小 时 ， 强 度 g, 逐渐 增 大 ， 当 24 减 小 到 零 时 ，g, 应 增加 到 无 穷 大 ， 以 使 24g, 一 M 保持 一 个 
有 限 常数 值 ，M 称 为 偶 极 矩 。 偶 极 流 的 速度 势 可 由 式 (5 - 117) 根 据 上 述 条 件 推导 出 来 ， 即 


dv rTA | raA—re a 
?= 伏 In 全 估 In(1 a ) (5- 118) 
如 图 5. 19 所 示 ， ra 一 rap2acosOA… 且 当 2a 一 0 和 d 一 ce 时 ，2aq, 一 M， 准 一 7 一 太 ， 
OA 一 0 一 0。 又 根据 泰勒 级 数 ln =- 与 十 与 又: 治 当 为 无 穷 小 时 ， 可 以 略 去 高 阶 


项 ， 即 In(1 十 e)se。 因 此 偶 极 流 的 速度 势 为 
To 2acosOA \ ] qy 2acosQn\_ Mcos0_ Mrcosb 
9 一 lim [各 (I + i : )] lim ( : ) 


Za \2A re 2r 7 2r 7 
dy 

















即 


Mzr_M a 
2 2rx? 5 人 

















式 (5-117) 可 得 


dy dv —1_y 1_y 
一 入 (0 一 08) 岩 (tan : tan™! ) 


























Th = 
.AP 
tan-! za za tan-!— ZY 2 
2r 1+ (2 )( y ) 2r Ee 
zal\r—a 


因此 ， 偶 极 流 的 流 函 数 
dy | 二 本 2 
» Jim (和 tn 去 下 全 一 直人 (一 公称) 


和 











即 
= MM 3 Ye My 5 
a7 (zy) 和 (3120, 
令 式 (5- 120) 等 于 常数 Cl ， 得 流 线 方程 
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RM RM 
e+ (ytarc) —(arG) 
即 流 线 是 半径 为 | 如 和 |， 网 心 为 (0， 一 三 5) 且 与 x 轴 在 原点 相 切 的 加 周 比 ， 如 











图 5. 20 中 实 线 所 示 。 同 样 令 式 (5 - 120) 等 于 常数 C。， 得 等 势 线 方程 


(a ) = (2G ) 












































即 等 势 线 是 半径 为 | T 人-| ， 圆 心 为 (了 R 人 ,0) 且 与 y 轴 在 源 点 相 切 的 圆周 徐 ， 如 
图 5. 20 中 虚线 所 示 。 
偶 极 流 的 速度 分 布 为 
gp Mecosb 
var 2xr Be 
一 区 一 一世 (5- 122) 
yh 
P= 常数 姑 -常数 
人 人、 2 |] pe 
了 / 
Po) 和 
9 
cao) | 
图 5.19 推导 偶 极 流 的 速度 势 和 流 函 数 用 图 图 5.20 偶 极 流 的 流 庶 


5.11 均匀 等 速 流 绕 过 圆柱 体 的 无 环 和 有 环流 动 


5.11.1 流体 绕 过 圆柱 体 的 无 环流 动 


当 圆 柱 体 在 流体 中 转动 时 会 引起 周围 流体 产生 一 种 如 同 旋涡 所 诱导 出 来 的 、 围 绕 圆柱 
体 的 流动 。 这 时 沿 包 围 圆柱 体 的 封闭 曲线 的 速度 环流 不 为 零 。 当 圆柱 体 在 流体 中 不 转动 
时 ,流体 没有 这 种 诱导 的 流动 ， 速 度 环流 便 为 零 。 所 以 流体 绕 圆柱 体 无 环流 流动 就 是 绕 不 
转动 的 圆柱 体 的 流动 。 

有 一 半径 为 ,的 无 限 长 的 圆柱 体 沿 垂直 于 轴线 的 方向 在 静止 流体 中 以 匀速 ww 平 移 ， 求 
流体 对 圆柱 体 的 作用 力 。 可 以 假设 圆柱 体 静 止 不 动 ， 流 体 从 无 限 远 处 以 匀速 流向 圆柱 体 。 
这 就 是 流体 绕 圆 柱 体 的 无 环流 流动 ， 可 以 看 成 是 速度 为 m 沿 工 轴 正 向 的 均匀 等 速 流 与 强度 为 
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M 沿 工 轴 正 向 的 偶 极 流 的 三 加 。 根 据 势 流 的 释 加 原理 可 得 次 组 合流 动 的 速度 势 和 流 函 数 为 
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LIM i M eos 
9 一 zz 二 2 (zy) wreos0+ OY 
y Voy 于 (二 学) Zrsinb 2 
流 线 方程 为 y 王 常数， 可 得 如 图 5. 20 所 示 的 流 谱 。 特 别 讨 论 y% 一 0 这 条 流 线 一 一 零 流 
线 ， 其 流 线 方程 为 
sing (wr—B 7)—0 
上 式 的 解 为 
sin9 二 0 或 wa 
即 
MM 
0 二 0 或 xr, ono 
可 见 ， 零 流 线 是 以 坐标 原点 为 圆心 ， 以 二 LM/C2xv，)J“ 为 半径 的 圆 和 x 轴 所 构成 
的 图 形 。 这 流 线 到 A 处 分 成 两 股 ， 沿 上 、 下 两 个 半圆 周 流 到 B 点 又 重新 汇合 ， 如 图 5. 21 
所 示 。 由 于 流体 不 能 穿 过 流 线 ， 零 流 线 的 圆 可 以 代 之 以 圆柱 面 。 以 2xau 二 代替 上 面 式 子 中 
的 M， 可] 





将 该 平面 流动 的 速度 势 和 流 函 数 表 示 为 


Pwo ( 是 + 坟 )reosg 


y=w (1 一 所 Jrsing 


以 上 两 式 中 的 r 记 Xo、 因为 "二 mm 在 圆柱 体内 没有 实际 意义 。 


(5- 123) 


(5— 124) 





流 场 中 任 一 点 的 速度 分 布 为 


在 z= 一 co，y 





5.21 平行 流 绕 过 圆柱 体 无 环流 的 流动 


| 





9 ri(x? 
Vx =5 = | 一 








Wh 一 22 一 2m 开 一 
人 的 (a 








oo 处 ,w= 二 wv 


0。 这 表示 在 离开 圆柱 体 无 穷 远 处 


加 | 


(5— 125) 


(5— 126) 


是 速度 为 w 的 平行 





139| 


风力 机 空气 动力 学 samems=== 








流 。 在 图 中 的 A 点 (一 ,0) 和 B 点 (mw，0) 处 ,vw 二 二 0，A 点 为 前 驻 点 ，B 点 为 后 驻 点 。 
对 于 极 坐标 ， 速 度 分 量 为 
一 强 =m(1-- 相 jcosg (5- 127) 
9 ch 下 
wu 一 场 -一 wm(1+ 公 jsing (5- 128) 











沿 包围 圆 柱 体 的 圆 形 周 线 的 速度 环 量 为 

















= 和 as=-wr(1+ 号 jsinoag=o 


所 以 ， 平 行 流 绕 过 圆柱 体 的 平面 流动 是 没有 速度 环 量 的 。 
当 一 记 时 ， 即 在 圆柱 面 上 





vr=0, w= 一 2vosing (5- 129) 
h 这 说 明 ， 流体 沿 圆柱 面 只 有 切 向 速度 ， 没 有 
径 向 速度 。 这 也 证 实 ， 该 组 合流 动 符合 流体 不 穿 
入 又 不 脱离 圆柱 面 的 边界 条 件 。 圆 柱 面 上 速度 是 
按照 正弦 曲线 规律 分 布 的 ， 如 图 5. 22 所 示 。 在 
> 。 0=0X《B 点 ) 和 0 二 180"(A 点 ) 处 ,w= 二 0， 称 它们 
9 一 为 前 驻 点 和 后 驻 点 ; 在 0 一 十 90"， 圆 柱 面 上 下 项 
点 处 ，|w| 二 2w， 达 到 圆柱 面 速度 最 大 值 。 
OOOO 关于 圆柱 面 上 任 一 点 的 压强 ， 由 伯 努 利 方程 


图 .22 平行 流 绕 过 加 村 体 无 环流 的 。 “得 , l 
流动 中 圆柱 面 上 的 速度 分 布 评 十 阵 一 名 十 欧 
08 2g8 pg 28 

式 中 ，p, 为 无 穷 远 处 流体 的 压强 。 将 式 (5=129) 代 入 上 式 , 得 


























p=po+ 二 pdf (1—4sin’0) (5— 130) 
可 见 ， 在 圆柱 面 的 前 驻 点 0 一 180" 和 后 驻 点 0 一 0 上， 访 一 包 十 pw/2， 其 压强 达到 最 高 








值 ;， 在 圆柱 面 的 上 下 顶点 一 士 99" 上 ,， 户 = 乌 一 3ow/2， 其 压强 达到 最 低 值 ， 压 强 分 布 对 
称 于 圆柱 面 的 中 心 。 压 强 分 布 的 这 种 对 称 性 必然 导致 流体 作用 在 圆柱 面 上 的 总 压力 等 于 
零 。 流 体 作 用 在 圆柱 体 上 的 总 压力 沿 工 轴 和 > 轴 的 分 量 即 圆柱 体 受到 的 与 来 流 方向 平行 和 
垂直 的 作用 力 ， 分 别称 为 流体 作用 在 圆柱 体 上 的 阻力 和 升力 。 这 就 是 说 ， 当 理想 流体 的 平 
行 流 无 环流 地 绕 过 圆柱 体 时 ， 圆 柱 体 既 不 受阻 力作 用 ， 也 不 产生 升力 。 这 一 结论 可 以 推广 
到 理想 流体 均匀 等 速 流 绕 过 任意 形状 柱 体 无 环流 无 分 离 的 平面 流动 。 这 个 圆柱 体 不 受阻 力 
E 用 的 理论 结果 与 实际 观察 有 很 大 的 矛盾 ， 这 就 是 著名 的 达 朗 伯 疑 题 。 实 验 说 明 ， 即 使 是 
黏 性 很 小 的 流体 (如 空气 ) 绕 过 圆柱 体 和 其 他 物体 时 也 将 产生 阻力 ， 实 验 测量 出 的 与 理论 计 
算出 的 压强 曲线 有 很 大 的 区 别 。 
工程 上 常用 无 量 纲 压 强 系数 来 表示 流体 作用 在 物体 任 一 点 的 压强 ， 它 的 定义 为 
























































































































































区 条 和 1 一 ( 宇 ) =1—4sin’0 (5-131 
瑟 
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由 此 可 见 ， 沿 圆柱 面 无 量 纲 压 强 系数 既 与 圆柱 体 的 半径 无 关 ， 也 与 无 穷 远 处 的 速度 和 
压强 无 关 ， 其 仅 是 坐标 2 的 函数 ， 这 对 有 关 问 题 的 研究 带 来 了 很 大 的 方便 。 无 量 纲 压强 系 
数 的 这 个 特性 也 可 推广 到 其 他 形状 的 物体 ， 如 机 可 和 叶片 的 叶 型 等 。 


5. 11.2 流体 绕 过 圆柱 体 的 有 环流 动 


平行 流 绕 过 圆柱 体 有 环流 的 平面 运动 实际 上 是 由 平行 流 绕 过 圆柱 体 无 环流 的 平面 运动 
和 纯 环 流 生 加 而 成 的 (图 5. 23)。 与 上 一 节 的 分 析 过 程 一 样 ， 首 先 给 出 该 组 合流 动 的 流 函 
数 、 速 度 势 和 速度 函数 。 
































9 一 mm ( 1 二 )reos0+ 0 


J=w ( 1 要 ) rsin0 一 二 Inr 








v =2e=u (1— )cosb | 
, : (5-132) 
vo a w (1 + 3 )sing+ 之 | 


可 以 根据 流动 的 边界 条 件 来 验证 以 上 式 就 是 平行 流 绕 过 圆柱 体 有 环流 平面 流 的 解 。 
当 r=n 时 , y 到 mn 常数 ， 即 x 二 亏 的 圆周 是 一 流 线 ; 而 在 一己 的 圆柱 面 上 的 
速度 分 布 为 














v0 | 
um 一 一 2wsing 十 让 | Od 
这 说 明 ， 流 体 与 圆柱 体 没有 分 离 ， 只 有 沿 着 圆周 切线 方向 的 速度 ， 所 以 用 满足 r= 
的 圆柱 体 的 周 线 来 代替 这 条 流 线 的 边界 条 件 : 当 一 ce 时 vw. 二 wcos0，w 王 一 wsin9， 这 
说 明 在 远离 圆柱 体 处 保持 原来 的 平行 流 ， 所 以 也 满足 无 穷 远 处 的 边界 条 件 。 
当 释 加 的 环 量 卫 <0 时 ， 由 图 5. 23 可 以 看 出 ， 在 圆柱 体 的 上 部 ， 环 流 的 速度 与 平行 流 
绕 圆柱 体 的 速度 方向 相同 ， 而 在 下 部 的 环流 速度 与 平行 流 绕 圆柱 体 的 速度 方向 相反 。 芭 加 
的 结果 在 上 部 形成 速度 增高 的 区 域 ， 下 部 形成 速度 降低 的 区 域 。 这 样 就 破坏 了 流体 对 x 轴 
的 对 称 性 ， 使 驻 点 A 和 B 离开 了 x 轴 ， 向 下 移动 。 为 了 确定 驻 点 的 位 置 , 令 vw 二 0， 得 驻 
点 的 位 置 角 为 











n 


4nrovo 

车 | 过 4xrpww， 则 |sin9| 一 1， 又 sin( 一 0) 一 sin[ 一 (x 一 0)]， 则 圆柱 体 上 的 两 个 驻 点 
左右 对 称 ， 并 位 于 第 三 和 第 四 象限 内 ， 如 图 5. 24(a) 所 示 。 在 保持 常数 值 的 情况 下 ，A、 
B 两 驻 点 随 着 | 了 | 值 的 增加 而 向 下 移动 ， 并 相互 靠拢 。 

车 |T| 二 4xrow， 则 |sin9| =1， 这 就 是 说 ， 两 个 驻 点 重合 成 一 点 ， 并 位 于 圆柱 面 的 最 
下 端 ， 如 图 5. 24(b) 所 示 。 

车 | 帮 放 4xrov。， 则 |sin9| 二 1， 这 时 候 在 圆柱 面 上 已 经 不 存在 驻 点 ， 驻 点 脱离 圆柱 表 
面 沿 y 轴 向 下 移动 到 相应 位 置 。 它 的 位 置 可 以 这 样 确定 : 令 式 (5 一 130) 中 的 vw. 二 0 和 ww 二 
0 便 可 得 到 两 个 位 于 y 轴 的 驻 点 ， 一 个 在 圆柱 体内 ， 一 个 在 圆柱 体外 。 但 在 这 种 流动 中 只 
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sin0 一 (5— 134) 


















































有 圆柱 体外 的 自由 驻 点 A， 如 图 5. 24(c) 所 示 。 这 样 ， 全 流 场 便 由 经 过 驻 点 A 的 闭合 流 线 
划分 为 内 、 外 两 个 区 域 。 外 区 域 是 平行 流 绕 过 圆柱 体 有 环流 的 流动 ， 而 在 闭合 流 线 和 圆柱 
面 之 间 的 内 部 区 域 自 成 闭合 环流 ,但 流 线 不 是 圆 形 的 。 
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(a) TI<4nrovo 时 

ph 














中 
RN 
4 B 2 
| si 
a i (©O) IT|>4nrovo 
图 5.23 平行 无 环流 和 纯 环流 的 又 加 图 5.24 平行 流 绕 过 圆柱 体 有 环流 的 流动 





倘若 簿 加 环流 下 之 0， 由 式 (5 - 134) 显然 可 见 ， 驻 点 的 位 置 与 上 面 讨论 的 正好 相差 
180", A 点 和 B 点 位 置 上 移 。 

由 此 可 知 ， 驻 点 的 位 置 不 仅仅 取决 于 卫 ， 而 是 决定 与 P/4rxmw 。 也 就 是 说 ， 在 给 定 圆 
柱 体 半 径 六 和 平行 流 的 来 流速 度 的 情况 下 ， 驻 点 的 位 置 才 只 取决 于 速度 环 量 。 

圆柱 面 上 的 压强 分 布 可 推 求 如 下 ,将 式 (5 一 133) 代 入 伯 努 利 方程 























下 
p=p taow Fo 


| | 2 .2 
=p tao%— go tw) 
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记 汉民 (~—2wsing+ 和 区)] (5- 135) 
作用 在 单位 长 度 圆柱 体 微 元 面积 dA 上 的 总 压力 在 xz 轴 和 > 轴 方向 的 投影 分 别 为 
procos0d9 和 prosin9d9， 则 流体 作用 在 单位 长 度 圆 柱 体 上 的 阻力 和 升力 为 














2 
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Fbp= FF, 一 一 | "procos0do | 人 位 十 $e ( 2using 十 于 ) ] | meosgdg 








ro (P, + 二 Ez)| cosoap EF| singcosgdg 


T 710 
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-===amsaea 理想 三 元 流 场 理论 第 5 章 | 


二 2ropu? | “ sin’ eos0d0 一 0 


Fi=F, 








0 


一 [prsin0d0 二 | | 六 十 十 o[ 富 一 (一 2msing 二 5 








和 
8r ro /Jo n 


= 一 pvoT 





二 站 ] | musin0d0 


(po 十 二 00 一 -的 )] singdo— eT) “sin?0d0 + 2rop0s | sini Od0 


(5— 136) 


这 就 是 库 塔 - 侍 可 夫 斯 基 升 力 公式 。 在 理想 流体 平行 流 绕 过 圆柱 体 有 环流 的 流动 中 ， 











在 垂直 于 来 流 方向 上 ， 流 体 作 用 在 单位 长 度 圆柱 体 上 的 升力 的 大 小 等 














F 流体 密度 、 来 流速 


度 和 速度 环 量 三 者 的 乘积 。 升 力 的 方向 由 来 流速 度 矢 量 襄 沿 反 速 度 环流 的 方向 旋转 90 来 
确定 ， 如 图 5. 25 所 示 。 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 升 力 公式 可 以 推广 应 用 于 理想 流体 平行 流 绕 过 任 
意 形 状 柱 体 有 环 无 分 离 的 平面 流动 ， 例 如 具有 流线型 外 表面 的 机 翼 绕 流 等 。 

在 自然 界 和 日 常生 活 中 会 遇 到 很 多 有 关 升 力 的 问题 ， 例 如 鸟 在 天 空中 飞翔 ， 球 类 运动 
中 的 旋转 球 ， 飞 机 的 起 飞 和 飞行 汽轮机、 燃气 轮机 、 泵 、 风 机、 压气 机 、 水 轮机 等 流体 




















机 械 的 工作 原理 。 








图 5.25 升力 的 方向 


5.12 ” 叶 栅 的 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 公 式 

















现在 应 用 动量 方程 去 推导 叶 栅 的 库 塔 - 侍 可 夫 斯 基 公 式 ， 以 确定 理想 不 可 压缩 流体 绕 








过 叶 栅 作 定常 无 旋 平面 流动 时 给 叶 栅 任 一 叶 型 的 作用 力 。 


叶 栅 是 由 叶 型 相同 的 叶片 在 某 一 旋转 面 上 以 相等 的 间距 排列 而 成 的 ， 汽 轮机 和 水 轮机 











中 的 叶片 就 排列 成 叶 栅 ， 如 图 5. 26(a) 所 示 。 叶 片 的 截面 形状 称 为 叶 型 ， 叶 型 的 周 线 称 为 


型 线 。 叶 型 的 形状 一 般 都 是 具有 圆 头 尖 尾 的 流线型 ， 如 图 5. 26(b) 所 示 。 与 叶 型 和 叶 栅 绕 





流 有 关 的 主要 几何 参数 和 定义 如 下 。 
中 线 : 叶 型 内 切 圆 心 的 连 线 称 为 叶 型 的 中 线 。 














叶 弦 : 叶 型 中 线 与 型 线 的 两 个 交点 分 别称 为 前 缘 点 和 后 缘 点 ， 这 两 点 的 连 线 称 为 叶 


弦 ， 叶 艾 的 长 度 称 为 弦 长 (2) 。 
弯 度 : 中 线 与 叶 弦 之 间 的 距离 称 为 弯 度 。 














冲 角 : 无 穷 远 来 流速 度 的 方向 与 叶 弦 之 间 的 夹 角 称 为 冲 角 ， 冲 角 在 叶 弦 以 下 的 为 正宗 


在 叶 弱 以 上 的 为 负 ， 如 图 5. 27 所 示 。 
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(KIOOS 
i. 叶 弦 








后 终点 








(a) 叶 栅 


(b) 辟 型 


图 5$. 26” 叶 栅 和 贾 型 示意 图 


当 叶 栅 的 平均 直径 d( 叶 片 半 高 出 的 直径 ) 

与 叶片 高 度 / 之 比 充分 大 (di >>10 一 15) 时 ， 
可 以 近似 地 将 叶片 看 成 是 排列 在 一 个 平面 上 ， 

称 为 平面 叶 栅 ; 不 符合 上 述 条 件 的 称 为 环 列 
叶 栅 。 

叶 栅 的 叶片 间距 称 为 栅 距 ， 连 接 各 叶 型 前 
缘 点 的 和 后 缘 点 的 线 称 为 额 线 。 

气流 在 叶 栅 进口 的 速度 v 与 额 线 的 夹 角 称 
为 进 气 角 B ,内 日 速度 v 与 额 线 的 夹 角 称 为 出 
图 5.27 时 型 上 的 冲 角 气 角 尼 寺 如 图 5. 28 所 示 。 























图 5. 28 ”推导 叶 栅 的 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 公 式 用 图 























了 
| 
中 | 
i 
母 
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H 栅 中 选择 一 个 控制 面 ABCDA， 如 图 5. 27 中 虚线 所 示 。 这 个 控制 面 是 
叶 栅 额 线 、 长 度 等 于 栅 距 上 的 线段 和 两 条 相同 的 流 线 所 组 成 的 。 两 条 线段 AB 


























和 CD 都 远离 叶 栅 ， 可 以 认为 每 条 线段 上 的 速度 和 压强 都 各 自 保持 均匀 一 致 的 常数 。 设 在 
AB 线 上 各 点 的 速度 为 vw， 与 额 线 成 B 角 ,在 CD 线 上 各 点 的 速度 为 v， 与 额 线 成 妒 角 。 
在 叶 顶 通道 中 两 条 相同 的 流 线 AD 和 BC 也 相距 一 个 栅 距 +。 可 以 认为 ， 叶 栅 中 围绕 每 一 
各 叶 型 的 流动 都 是 相同 的 ， 两 条 流 线 在 通道 中 的 位 置 也 完全 相同 ， 很 显然 ， 这 两 条 流 线 上 
的 压强 分 布 应 完全 相同 ， 所 以 作用 在 AD 和 BC 上 的 压强 合力 恰好 大 小 相等 、 指 向 相反 、 
互相 平衡 。 设 这 个 控制 面 内 流体 作用 于 叶 型 (单位 高 度 的 叶片 ) 上 的 合力 为 下 ， 其 分 量 为 轴 
向 作用 力 F. 和 周 向 作用 力 F,， 则 作用 在 控制 面 以 内 流体 上 的 力 尺 由 两 部 分 组 成 : 叶 型 对 
流体 的 反作用 力 一 F 和 一 F,， 控 制 面 以 外 的 流体 对 控制 面 以 内 流体 的 作用 力 (Pi 一 P)tX1。 
于 是 ,RR 的 分 量 为 
















































































中 一 一 区 二 人 四 一 站 让 
R,=—F, 
每 秒 流 进 (或 流出 ) 控 制 面 的 流体 质量 为 
qm=pvixt Xl1=pvxt X1 





放 宽 = 三 芭 。 
根据 动量 方程 (2 - 50) 有 
及、 FF 十 (加 一 加 )EAO8fCoz 一 ix) 一 0 














R,=—F, =pvxt(vy — vy) 
FS 天 (8 p,)t 1 
(5=137) 
Fpvt (wy —w,)| 
由 于 灌流 线 DA 和 CB 的 速度 线 积分 大 小 相等 方向 相反 、 相 互 抵消 ， 所 以 绕 封闭 用 
线 ABCDA 的 速度 环 量 的 大 小 等 于 

T=,Rabwpa= Tapt To TETea = Tre Tea = t(vy — Vy) (5— 138) 

为 了 便于 分 析 问 题 ， 引 入 几何 平均 速度 可 二 1/2( 埃 十 如,)， 其 分 量 为 
































mnt om) ue | 
> (5- 139) 
邮 一 去 Co 十 ww) | 
根据 理想 不 可 压缩 流体 的 伯 努 利 方程 ， 略 去 质量 力 ， 得 
(pi 一) 一 喜 p( 三 一 噬 ) 一 去 6( 品 一 号) 一 pC 一 ws) 
将 式 (5- 138) 代 入 上 式 ， 得 
(Pp —p;)=pTvy/t (5— 140) 
将 式 (5- 138) 和 式 (5- 140) 代 入 式 (5- 137)， 又 由 于 v=V 蕊 十 加， 得 
F,=pv,T 
ee (5= 141) 
FF,=—puT 
FVF:+F;=por (5—142) 
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三 全 十 一 tanl0 (5— 143) 


式 (5-141) 和 式 (5- 142) 是 叶 栅 的 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 公 式 。 它 表示 理想 不 可 压缩 流体 


绕 流 过 叶 栅 作 定 常 无 旋 流动 时 ， 流 体 作用 在 叶 栅 每 个 叶 型 上 合力 的 大 小 等 于 流体 密度 





“ 郊 


何平 均 速 度 和 绕 叶 型 的 速度 环 量 三 者 的 乘积 .合力 的 方向 为 几何 平均 速度 矢量 可 沿 反 速度 








环流 的 方向 旋转 90 。 


对 于 孤立 叶 型 绕 流 ， 可 以 认为 两 个 相 邻 叶 型 的 距离 ( 即 栅 距 2) 趋 于 无 穷 大 。 在 这 种 情 
况 下 ， 速 度 环 量 F 一 上 (zw 一 zy) 仍 保持 有 限 值 ， 则 (wx 一 zy) 必定 趋 近 于 零 ， 而 按 无 穷 远 处 
的 边界 条 件 应 为 vy 二 wy 二 0， vx 二 wx 二 v， 也 就 是 说 ， 孤 立 叶 型 前 后 足够 远 处 的 速度 完 





全 相同 ， 即 vi 二 vw 二 v.。， 于 是 由 式 (5 -141) 可 得 




















Fhp=F,=0 
Fri===pieT (5— 144) 
其 结果 与 均匀 等 速 流 绕 过 圆柱 体 有 环流 的 平面 流动 完全 相同 s 为 了 比较 各 种 叶 型 性 能 
的 需要 ， 引 入 无 量 纲 升力 系数 
FL 全 
CA 万 (5— 145) 
式 中 ，A 为 特征 面积 ， 对 于 叶 型 A=bX1。 
对 于 侍 可 夫 斯 基 辟 型 (一 种 理论 翼 型 7， 根 据 理论 计算 ， 其 绕 流 的 速度 环 量 为 
T=~nvibsin(a—ao) (5— 146) 
式 中 ,5 为 小 型 弦 长 ，ao 为 零 冲 角 ,代入 式 (5 - 144)， 得 流体 作用 在 侍 可 夫 斯 基 翼 型 上 的 
升力 为 
FL=npvbsin(a—ao) (5— 147) 
代入 式 (5- 145) 可 得 
CL=2x8in(a—ao) (5— 148) 
对 于 小 冲 角 来 说 ， 可 以 取 sin(a 一 ao)a 一 a。， 即 得 
CL=2rx(a—ao) (5— 149) 





所 以 在 小 冲 角 情况 下 ,该 升力 系数 Ci 与 a 一 a 的 关系 曲线 在 理论 上 是 一 条 斜率 为 2r 


的 直线 。 








压气 机 等 叶 顶 中 受到 流体 作用 力 的 工作 原理 。 但 该 公式 只 说 明了 作用 力 与 速度 环 量 之 | 











库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 公 式 可 以 解释 飞机 产生 升力 的 原因 ， 也 可 解释 涡轮 机 、 泵 、 风 机 和 


间 的 


关系 ， 至 于 速度 环 量 是 怎么 产生 的 ,以 及 怎样 确定 速度 环 量 的 大 小 将 在 下 一 节 中 予以 





讨论 。 


5.13 库 塔 条 件 


当 无 穷 远 处 流速 为 w- 的 均匀 等 速 流 以 一 定 的 冲 角 流向 叶 型 时 ， 在 叶 型 的 前 驻 点 流体 
分 为 两 股 ， 沿 叶 型 的 上 、 下 表面 流动 。 倘 若 流体 与 叶 型 不 发 生 分 离 ， 下 表面 的 流体 绕 过 后 
缘 点 后 在 上 表面 的 后 驻 点 处 与 沿 上 表面 流动 的 流体 重新 汇合 ， 并 流向 下 流 ， 如 图 5. 29(a) 
所 示 ， 这 时 与 平行 流 无 环流 绕 圆 柱 体 一 样 ， 流 体 对 叶 型 既 没 有 升力 也 没有 阻力 。 但 是 ， 当 























沿 叶 型 下 表 
流体 速度 将 趋 于 无 穷 大 ， 























面 流 动 的 流体 绕 流 后 缘 点 时 ， 由 于 该 点 的 | 


压强 将 趋 于 无 穷 小 。 
区 向 高 压 














驻 点 时 ， 由 于 流体 由 低压 
想 使 流体 无 分 离 地 、 习 
的 速度 为 有 




















有 一 个 ， 这 个 串 角 





F 滑 地 流 过 叶 型 ， 唯 一 
限 值 。 这 就 是 库 塔 科 
分 离 ， 可 减 小 冲 角 ，, 使 后 驻 点 与 后 缘 点 相 重合 ,如 图 
就 是 零 升 角 ao。 另 外 ， 也 可 以 将 平行 流 绕 过 叶 型 无 环流 的 无 旋 流 动 








的 条 件 是 使 后 驻 点 和 后 缘 点 重 
滑 流动 条 件 ， 简 称 库 塔 条 件 。 为 了 使 流体 在 后 缘 点 不 发 生 
条 人 








率 半径 接近 了 











区 流动 ， 未 到 达 后 驻 点 时 流体 就 会 与 叶 型 发 4 
， 后 缘 点 流体 





EE 合 


5. 30 所 示 。 符 合 这 





F 零 ， 理 论 ] 
当下 表面 的 流体 绕 过 后 缘 点 流向 上 表面 


上 后 缘 点 的 
后 
要 





上 分 离 。 





口 





的 冲 角 





入 








(图 5. 29(a)) 和 一 个 纯 环 流 ( 图 5. 29(b)) 和 加。 纯 环 流 的 环 量 为 负 人 (一 0) ， 生 加 后 ， 后 驻 点 
项 后 缘 点 移动 。 一 定 有 一 个 速度 环 量 ， 其 大 小 正好 使 后 驻 点 移 到 后 缘 点 上 ， 如 图 5. 29(c) 


所 示 。 


vos20, reg Veo=0, T<0 
i 
到 一 一 一 一 = 
> 
一 
一 一 一 人 
二 = 一 

(a) 无 环 量 叶 型 绕 流 (b) 纯 环 流 


现在 全 
在 流动 开始 时 





的 速度 环 量 为 稚 ， 此 时 后 


流动 仍 为 无 旋 。 
的 封闭 周 线 ， 


流速 很 高 、 压 








涡 。 根 据 汤 姆 


voo0, T<0 


(©) 县 加 后 的 实际 绕 流 


图 5.29 无 环流 流动 和 纯 环 流 的 登 加 


究 绕 叶 型 是 否 有 环流 存在 ， 它 是 怎么 产生 的 。 
， 由 于 叶 型 表面 的 边界 层 未 及 生成 ， 绕 叶 型 
而 在 上 表面 上 ， 
若 在 流 场 中 取 一 包围 叶 型 的 延伸 致 足够 远 
则 沿 该 周 线 的 速度 环 量 等 于 零 。 根据 汤姆 逊 
定理 ， 在 流动 过 程 中 沿 该 周 线 的 速度 环 量 始终 等 于 零 。 当 
流动 开始 不 久 ， 由 于 沿 下 表面 流动 的 流体 绕 流 后 缘 点 A 时 
流动 时 流 
体 与 上 表面 分 离 ， 形 成 如 图 5. 31(a) 所 示 的 逆 时 针 方 向 的 旋 
逊 定理 ， 沿 封闭 周 线 的 总 环 量 应 为 零 ， 所 以 ， 


驻 点 不 在 后 缘 点 ， 


2co 天 0, 了 


在 叶 型 上 也 必然 同时 形成 一 个 强度 相等 而 转向 相反 的 旋涡 ， 


使 绕 叶 型 的 流动 为 有 环 的 无 旋 流动 ， 而 后 驻 点 B 也 向 后 缘 点 A 作 相 
程 继 续 进行 ， 直 到 B 点 移 到 后 缘 点 A 为 止 ， 如 图 
上 向 下 游 的 旋涡 称 为 起 动 涡 (T')， 如 图 5. 32 所 示 ， 而 附着 在 叶 型 上 的 旋涡 称 为 附着 涡 
E 是 绕 流 叶 型 的 速度 环 量 。 这 个 速度 环 量 使 叶 型 上 部 
区 域 的 速度 减 小 ,压强 增 大 ,结果 上 下 的 压强 差 对 叶 型 产 4 
即 停滞 流动 ， 叶 型 上 的 速度 环 量 便 会 迅速 脱落 ,形成 停止 涡 ， 和 


体 卉 
(GT 一 一 PP)， 它 代表 的 
加 ， 压 强 减 小 ， 而 使 下 部 
力 。 若 在 起 动 涡 形成 后 立 
起 动 涡 大 小 相等 、 方 向 相 

















反 





5.31(b) 所 示 。 这 样 形成 的 


因此 ， 在 平行 流 绕 过 叶 型 有 环流 的 流动 中 ,可 以 利用 库 塔 平滑 流动 条 伯 


儒 可 夫 斯 基 升 力 公式 中 的 速度 环 量 的 值 ， 从 而 解决 了 求 升力 的 问题 。 满 足 库 





环 量 值 与 叶 型 的 几何 特性 





斯 基 叶 型 ) 可 以 从 理论 上 给 


出 外 ， 对 了 





E、 来 流速 度 和 冲 角 有 关系 ， 这 种 关系 除 少数 理论 趾 
F 大 多 数 的 实际 叶 型 只 能 根 





据 实验 得 到 。 


=0 


图 5.30 零 升 角 时 的 流动 


应 的 移动 。 这 一 个 过 


多 离 叶 型 被 流 


区 域 的 速度 增 
E 升 





F 来 确定 库 塔 - 
塔 条 件 的 速度 
HF 型 (如 侨 可 夫 
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(b) B 点 移 到 后 缘 点 A 


图 5.31 起 动 涡 与 绕 叶 型 环流 的 产生 图 5.32 ”起动 涡 照片 
本 
千 3-- 志 ， 
一 、 思 考题 


5-1 流体 微 团 的 运动 一 般 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

5-2 什么 是 有 旋 流动 和 无 旋 流动 ? 流体 是 有 旋 流 动 还 是 无 旋 流动 ? 是 否 与 流体 微 团 
的 运动 轨迹 有 关 ? 

5-3 何谓 速度 环 量 和 旋涡 强度 ”两 者 之 间 有 什么 关系 ? 

5-4 何谓 涡 量 ? 涡 量 和 流体 运动 速度 有 何 关系 ? 

5-5 何谓 速度 势 函数 和 流 函 数 ? 它们 具有 什么 性 质 ? 

5-6 说 明 螺旋 流 、 偶 极 流 和 绕 圆柱 体 无 环 量 流动 由 哪些 基本 势 流 释 加 而 成 。 

二 、 计算 题 

5-1 流动 有 势 的 充分 必要 条 件 是 : 加 流动 是 无 旋 的 ; @ 必 须 是 平面 流动 ，@ 必 须 是 
无 旋 的 平面 流动 ; 外流 线 是 直线 的 流动 。 

5-2 在 不 可 压缩 流体 的 三 维 流动 中 , 已 知 v= 二 x 十 十 x 十 y 十 2 和 罗 二 天 十 2yx， 
试用 连续 性 方程 推导 出 vw 的 表达 式 。 

5-3 下 列 各 流 场 中 哪 几 个 满足 连续 性 条 件 ? 它们 是 有 旋 流 动 还 是 无 旋 流 动 ? 

(1) v=k, v,=0 

(2) v=kzr/(z Ty), v=ky/(r ty) 

(3) v=x’T2ry, v=y T+2ry 

(4) v=kln(xy), v=z+tzx, v=y+zx 

5 一 4 ， 试 证 明 极 坐标 表示 的 不 可 压缩 流体 平面 流动 的 连续 性 方程 和 旋转 角速度 各 为 : 

am | Ur 19z 1 1ow mm _ 1om 
ar rr 7 六 90 Wy Bn 0 

5-5 确定 下 列 各 流 场 是 否 连 续 ? 是 否 有 旋 ? 

(1) v=0, v=kr (2) wv, k/r, w=0 (3) v.=2rsingcos0, w=—2rsin:0 

5-6 已 知 有 旋 流 动 的 速度 场 为 wv 二 2y 十 3z，vwy 二 2z 十 3+，v, 王 27 十 3y， 试 求 旋转 
速度 、 角 变形 速度 和 谓 线 方程 。 

5-7 试 证 明 不 可 压缩 流体 平面 流动 : v 二 27y 十 x，w 一 x ?一 y 一 y 能 满足 连续 性 方 
















































































程 ， 是 一 个 有 势 流动 ， 并 求 出 速度 势 。 

5-8 不 可 压缩 流体 平面 流动 的 速度 势 g 二 zx? 一 y 十 +， 试 求 其 流 函数 。 

5-9 有 一 不 可 压缩 流体 平面 流动 的 速度 为 v, 二 4+，wv, 王 一 4y， 判 断 流动 是 否 存 在 流 
函数 和 速度 势 函 数 ， 若 存在 ， 求 出 其 表达 式 。 

5-10 位 于 (1， 0) 和 (一 1，0) 两 点 ， 具 有 相同 强度 4x 的 点 源 ， 试 求 在 (0，0)，(0， 
1)，(0， 一 1D) 和 (1，1) 处 的 速度 。 

5-11 在 z 轴 的 (a,， 0) 和 (一 a，0) 两 点 上 分 别 放 入 一 个 强度 为 一 m 的 点 汇 和 一 个 强 
度 为 十 m 的 点 源 ， 试 证 明生 加 后 组 合流 动 的 流 函 数 为 


5-12 一 辆 汽车 以 120km/h 的 速度 行驶 在 高 速 公路 上 ， 求 克服 空气 阻力 所 需 的 功 
率 。 汽 车 垂直 于 运动 方向 的 投影 面积 为 2mw >， 阻力 系数 为 0.3， 静止 空气 温度 为 20'C 。 
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掌握 程度 


相关 知识 





纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


理解 不 可 压缩 黏 性 流体 的 运动 徽 


牛顿 第 二 定律 ;变形 速率 




















分 方程 ， 了 解 流体 的 未 狗 方 各 
边界 层 的 概念 和 | 掌握 边 春 胆 的 基本 概念 ， 掌握 边 en 
特征 界 层 的 基本 苦 征 相对 运动 ; 牛顿 内 摩擦 律 
边界 层 的 微分 及 积 | “理解 层 流 边界 层 微分 方程 字 提 ee 
分 方程 边界 层 动量 积分 关系 式 相似 准则 ; 量 纲 分 析 ; 动量 方程 
边界 层 的 位 移 屏 并 。 了解 边界 层 的 位 移 厚度 和 动量 损 | 
和 动量 损失 厚度 失 厚 度 的 概念 及 计算 公式 人 
二 了 解 平面 层 流 边 界 层 的 近似 计算 ; 
过 站 失地 是 必 流 动 的 | 了 解 科 投球 流 边 界 层 的 近 仅 计算 ; | 技 流 、 素 流连 度 分 
了 解 平板 混合 边界 层 的 近似 计算 
，，。，、，| 掌握 曲 面 边界 层 的 特点 及 其 分 离 
由 面 边 界 层 的 分 离 | 现象 ， 了 解 卡 门 涡 街 的 形成 原理 及 | ”信和 努 利 方程 
现象 和 卡门 涡 街 特点 
黏 性 流体 的 绕 流 | 理解 物体 绕 流 的 阻力 和 升力 概念 ; , 
本 绕 流 的 $ jk 
运动 掌握 物体 的 阻力 、 阻 力 系 数 的 计算 “| ”物体 绞 流 的 得力 和 升力 阳 力 系数 











帝 看 入 案例 


实际 流体 都 是 有 黏 性 的 ， 当 流体 的 层 与 层 之 间 发 生 相 对 运动 时 会 产生 切 向 应 力 。 前 
面 已 经 六 述 了 工程 实际 常见 黏 性 流体 的 一 维 流动 ， 本 章 将 阐述 它 的 多 维 流 动 ， 因 为 工程 
实际 中 的 流动 绝 大 多 数 都 是 黏 性 流体 的 多 维 流动 。 

在 本 章 内 将 用 微分 体积 法 来 导出 黏 性 流体 的 普遍 方程 。 应 注意 黏 性 流体 表面 应 力 的 
符号 及 其 性 质 。 广 义 的 牛顿 内 摩擦 定理 将 黏 性 流体 的 应 力 与 变形 速度 联系 起 来 ， 增 加 了 
一 组 补充 方程 ， 从 而 得 到 用 黏 性 流体 的 纳 维 -斯 托 克 方 程 ， 简 称 N-S 方程 ; 然后 将 给 出 
边界 层 的 概念 及 其 控制 方程 ; 最 后 针对 流体 的 外 流 问 题 一 一 绕 流 流动 现象 的 一 些 基 本 问 
题 进行 讨论 。 


6.1 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


6.1.1 笑 性 流体 的 运动 微分 方程 














符 性 流体 与 理想 流体 的 不 同 在 于 作用 在 流体 质点 上 的 表面 力 ， 理 想 流体 只 有 一 个 与 作 
面 方位 无 关 的 压 应 力 ， 而 黏 性 流体 则 有 与 作用 面 方位 有 关 的 法 向 应 力 和 切 应 力 。 这 样 就 
使 得 黏 性 流体 的 的 运动 方程 比 理想 流体 的 运动 方程 复杂 得 多 。 用 黏 性 流体 质点 上 的 表面 力 








也 可 以 应 用 质心 运动 定理 或 动量 方程 去 推导 ， 其 结果 都 一 样 。 
1， 黏 性 流体 的 表面 应 力 


因为 黏 性 流体 的 表面 应 力 比 较 复 杂 ， 所 以 规定 一 些 特殊 的 符号 ， 这 些 符 号 能 同时 表示 


应 力 所 作用 表面 的 方位 和 应 力 分 量 的 方向 。 


在 流体 中 取 一 表面 *， 它 的 法 线 方向 为 过 ,表面 上 作用 的 应 力 为 p,， 如 图 6. 1 所 示 。 
符号 p 表示 单位 面积 上 的 表面 力 ， 即 表面 应 力 ， 注 脚 表示 作用 面 上 的 法 线 方向 。 因 为 流 








体 是 村 性 的 ， 所 以 p 不 是 沿 方 向 的 ， 它 包括 沿 
nn 方向 的 法 向 应 力 和 与 之 垂直 的 切 向 应 力 ( 摩 擦 剪 
成 力 )。 图 6. 1 中 其 他 应 力 的 符号 分 别 表示 如 下 。 
Px 一 一 pp, 在 zz 轴 上 的 投影 。 第 一 个 注脚 
表示 作用 面 的 法 线 方向 ,第 二 个 注脚 z 表示 在 z 
轴 上 的 投影 。 
Pw 一 一 法 线 方向 为 n 的 表面 上 的 应 力 在 y 轴 
上 的 投影 。 




















ps 法 线 方向 为 n 的 表面 上 的 应 力 在 > 轴 
上 的 投影 。 
pm 一 一 ps 在 法 线 方 向 n 上 的 投影 ， 即 法 向 “ 
应 力 。 图 6.1 表面 应 力 符号 


合力 代替 理想 流体 运动 微分 方程 中 的 表面 力 的 合力 便 可 以 得 到 黏 性 流体 的 运动 微分 方程 ， 
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假设 所 取 的 表面 ** 与 工 轴 垂直 ， 即 表面 的 法 线 方向 为 过 轴 的 方向 ， 则 表面 应 力 的 符 
号 如 下 (图 6. 2)。 
p, 一 一 法 线 方向 nn 沿 x 轴 的 表面 上 的 应 力 ， 即 作 上 
在 与 x 轴 相 垂直 的 表面 上 的 应 力 。 
pp 一 一 pb 在 x 轴 上 的 投影 ， 为 w 的 法 向 应 力 。 
Ps 一 一 p, 在 y 轴 上 的 投影 ,为 ; 的 一 个 切 向 应 
力 , 记 作 zy。 
ps 一 一 p; 在 z 轴 上 的 投影 为 % 的 另 一 个 切 向 应 
为 ; 记 作 志 。 
n 过 某 一 点 M 作出 3 个 互相 垂直 的 平面 s.、sy、s,， 
& 它们 的 法 线 方向 分 别 为 zx、y、z 坐标 轴 的 方向 ， 则 分 别 


作用 在 这 3 个 平面 上 的 3 个 表面 应 力 共 有 9 个 分 量 ， 可 
6.2 重 直 于 坐标 轴 的 表面 上 的 应 力 合 写成 应 力 张 量 ， 即 



























































pb, zw Tw 
Tx by 
Tex fa bs 


2， 以 应 力 表示 的 运动 微分 方程 
如 图 6. 3 所 示 ， 在 黏 性 流体 中 取 任 一 币 元 六 面体 其 边 长 分 别 为 dz、dy、dz， 每 个 
表面 上 的 表面 应 力 如 图 6. 3 所 示 。 假设 作用 在 流体 微 团 上 的 单位 质量 力 沿 3 个 坐标 轴 的 分 
量 分 别 为 f.、f, 和 廊 。 根 据 质心 运动 定理 (牛顿 第 二 定理 )， 沿 工 轴 方向 的 运动 方程 为 
pfidrdydst padydz— (pe. sar)jdyds rdzdz+ (wt Fdy)drde 





dzx 
本 odzdydz 





rdydrt (mat Sads)dydze 





图 6.3 推导 不 可 压缩 黏 性 流体 运动 微分 方程 
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以 微 团 的 质量 odzdydz 通 除 上 式 ， 整 理 得 



































dz: 19ps | 1 /9ry ar 
dt f: [a ar p ( 9y gz ) 
a dv, 19P,, 1 /9rw gr 国 
同 理 pa a =) C6 
dr 19ps ,1 /9re ，arn 
dt 上 p az Pp ( Bk 9y ) 


这 是 以 应 力 表 示 的 黏 性 流体 运动 微分 方程 。 式 中 除了 单位 质量 力 的 3 个 分 量 /.、/,、 
大 及 密度 o 在 一 般 不 可 压缩 黏 性 流体 运动 中 为 已 知 数 外 ， 其 余 9 个 应 力 和 3 个 速度 分 量 都 
为 未 知 数 ， 而 方程 除了 这 3 个 外 ， 再 加 上 连续 性 方程 ， 只 有 4 个 ， 远 不 足以 解 出 这 12 个 
未 知 数 。 现 在 的 问题 是 ， 要 寻求 黏 性 流体 中 关于 馆 与 r 的 计算 式 。 可 以 从 流体 微 团 在 运动 
中 的 变形 来 获得 这 些 应 力 与 变形 速率 之 间 的 关系 式 。 


6.1.2 本 构 方程 


本 构 方程 是 指 建立 一 般 情况 下 应 力 张 量 与 变形 速率 之 间 关 系 的 方程 式 。 斯 托 克 斯 根据 
牛顿 内 摩擦 公式 提出 了 建立 流体 本 构 方 程 的 3 条 假设 

(1) 流体 是 连续 的 ， 它 的 应 力 张 量 与 变形 率 张 量 旦 线性 关系 ， 与 流体 的 平移 及 旋转 运 
动 无 关 。 

(2) 流体 是 各 向 同性 的 ， 应 力 与 变形 速率 的 关系 与 坐标 系 位 置 的 选取 无 关 。 

(3) 当 流 体 静 止 时 ， 变 形 速率 为 零 、 流 体 中 的 应 力 就 是 流体 静 压 力 。 

根据 这 3 条 假设 便 可 以 导出 适用 于 黏 性 流体 的 任意 流动 中 的 本 构 方程 。 因 为 推导 方法 
烦琐 ， 而 且 使 用 到 的 数学 知识 (例如 张 量 ) 已 经 超出 了 本 教材 的 范围 ， 所 以 这 里 直接 给 出 牛 
顿 流 体 的 本 构 方程 
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Qusx | Se) 上 (6-2) 


rr (Fe 957 














we | 46-3) 














式 中 ,，p 定义 为 法 向 应 力 平均 值 。 
2 /ux | 9uy | us 2 /us | uy | us 
p= pat pst ps) +3n( | ea( a 


式 (6-2) 和 式 (6- 3) 也 称 为 广义 牛顿 内 摩擦 定律 。 它 们 将 黏 性 流体 的 表面 应 力 与 变形 
速率 联系 起 来 。 I 力 ， 而 且 还 产生 了 附加 法 向 应 力 


2 SE、24 9S、24E。 因 此 运动 的 香 性 流体 和 静止 的 状态 不 同 ， 法 向 应 力 在 不 同方 向 


or 9y 9z 9 工 
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上 大 小 可 能 不 相等 。 
6.1.3 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 概述 


将 式 (6 -2) 和 式 (6-3) 代 入 式 (6-1)， 代 入 的 简化 较 复 杂 ， 所 以 这 里 不 再 写 ， 最 后 得 























dv f 19p, 4 (2 gv +2 罕 ) ly9 ( 芋 ,Av 2 
出 Jd* par pl\ar ay ge) 3p9y\9r ay az 
dw, 大 195 pn (S++ lu9 (至 uv a0) 
dt ” pgy pp\ar gy gz 3p9y\9r 9y 9z 














dv, f lo9p ,rn (2 a 2 ,lu9 (8 -Bs 2 
dt oa pa 9y Az) 3payar ay ax 
对 于 不 可 压缩 流体 ， 其 连续 性 方程 为 

az 是 二 经 一 

or 9y 9z 0 


























S dvus_ .19p, /9v, DY Ov 
所 以 有 dt 人 DO 9 "( D 认 ay t 9z2 ) 
dv, 19p, dv, , 9:v, | 92v, 
rik pay™ (3 ay 92 | 
do AN /dv | Ov | gd2v, 
dt /a OO | | zz ay 9 ) 
式 中 , "为 流体 的 运动 黏度 ， 考 虑 到 拉 普 拉 斯 算 子 


2 Nx 


xz2 OY 0x2 














则 d Joay 
dv, i 19p 
de /fs Bas uv 也 
写成 矢量 形式 
dd 


0 由 2 
二 这 2 VU 


| 


] 


(6-4) 
(6-5) 
(6-6) 


这 就 是 不 可 压缩 黏 性 流体 的 运动 微分 方程 ， 又 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (N-S 方 程 )。 
它 是 最 普遍 的 流体 运动 微分 方程 ， 假 设 流体 为 没有 素性 的 理想 流体 ， 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


简化 为 理想 流体 的 欧 拉 运 动 微分 方程 ， 如 果 流 体 静 止 ， 即 和 为 零 ， N-S 方 程 简化 为 欧 拉 


平衡 微分 方程 。 


HE 








法 向 力 等 项 。 


NS 方程 的 每 一 项 均 表示 单位 质量 的 作用 力 ， 左 边 惯 性 力 。 右 边 第 一 项 为 质量 力 ， 
二 项 为 黏 性 流体 压力 的 合力 ， 右 边 其 余 各 项 为 禁 性 变形 应 力 ， 包 括 络 性 切 向 力 和 条 性 附 


N-S 方 程 组 的 3 个 方程 加 上 不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 ， 共 4 个 方程 ， 原 则 上 可 以 
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求解 不 可 压缩 黏 性 流体 运动 问题 中 的 4 个 未 知 数 wx 、 忆 、 也 和 p。 但 是 实际 上 由 于 流体 流 
动 现象 很 复杂 ， 要 利用 这 4 个 方程 去 求解 一 般 不 可 压缩 流体 运动 问题 在 数学 上 还 很 困难 。 
所 以 ， 求 解 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 仍然 是 流体 力学 的 一 项 重要 任务 ， 许 多 层 流 问 题 ， 如 圆 管 
中 的 层 流 、 平 行 平面 间 的 层 流 及 同心 圆 环 间 的 层 流 等 都 可 以 应 用 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 求 H 
精确 解 。 此 外 ， 对 于 润滑 问题 、 边 界 层 问 题 等 也 可 以 应 用 该 方程 求 出 一 些 近 似 解 。 但 实际 
上 由 于 N-S 方 程 是 非 线性 二 阶 偏 微分 方程 组 ， 对 大 多 数 流动 问题 目前 还 无 法 通过 求解 上 
述 方程 组 获得 精确 解 。 























EE 














6.2 边界 层 的 概念 和 特征 


1904 年 ， 在 德国 举行 的 第 三 届 国 际 数学 家 学 会 上 ， 德国 著名 的 力学 家 普 朗 特 第 一 次 
提出 了 边界 层 的 概念 。 他 认为 ， 对 于 水 和 空气 等 黏度 很 小 的 流体 在 大 雷诺 数 下 绕 物 体 流 
动 时 (如 当 舰 船 、 飞 机 等 大 尺度 物体 以 较 高 速度 在 黏 性 小 的 空气 、 水 等 流体 中 运动 时 )， 黏 
性 对 流动 的 影响 仅 限于 紧 贴 物 体 壁 面 的 薄 层 中 ， 而 在 这 一 沙 层 外 黏 性 影响 很 小 ， 完 全 可 以 
忽略 不 计 ， 这 一 薄 层 称 为 边界 层 。 如 空气 在 大 雷诺 数 下 平滑 地 绕 流 机 可 的 导 型 ， 如 网 6. 4 
所 示 ， 在 紧 靠 物体 表面 的 薄 层 内 ， 流 速 将 由 物体 表面 上 的 零 值 迅速 地 增加 到 与 来 流速 度 
vw- 同 数量 级 的 大 小 ， 这 种 在 大 雷诺 数 下 紧 靠 物体 表面 流速 从 零 急剧 增加 到 与 来 流速 度 相同 
数量 级 的 薄 层 称 为 边界 层 。 在 边界 层 内 ;流体 在 物体 表面 法 线 方 向 速度 梯度 很 大 ， 即 使 竹 
性 很 小 的 物体 ， 表 现 出 的 黏 滞 力 也 较 大 ; 决 不 能 忽略 ,所 以 边界 层 内 的 流体 有 相当 大 的 涡 
通 量 。 当 边界 层 内 的 有 旋 流 离开 物体 而 流入 下 游 时 :在 物体 后 形成 尾 涡 区 域 。 在 边界 层 
外 ， 速 度 梯 度 很 小 ， 即 使 务 度 很 大 的 流体 ， 黏 潜力 也 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 所 以 可 以 认 
为 ， 在 边界 层 外 的 流动 为 理想 流体 的 无 旋 势 流 。 
由 此 可 见 ， 当 黏 性 流体 绕 过 物体 流动 时 ”可 以 将 物体 外 的 流 场 划分 为 两 个 区 域 : 在 边 
界 层 和 尾 涡 区 域内 ”必须 考虑 流体 的 黏 滞 力 ， 它 应 当 被 看 作 是 黏 性 流体 的 有 旋 流 动 ; 在 边 
界 层 和 尾 涡 区 域 以 外 的 区 域内 ， 黏 滞 力 很 小 ， 可 以 看 作 是 理想 流体 的 无 旋 流动 。 实 际 上 ， 
边界 层 内 、 外 区 域 并 没有 一 个 明显 的 分 界面 ， 一 般 在 实际 应 用 中 规定 从 固体 壁面 沿 外 法 线 
方向 速度 达到 势 流速 度 的 99% 处 的 距离 为 边界 层 的 厚度 ， 以 6 表示 (也 称 为 名 义 厚度 )， 如 
图 6.4 所 示 。 边 界 层 的 厚度 取决 于 惯性 和 黏 性 作用 之 间 的 关系 ， 即 取决 于 雷诺 数 的 大 小 。 
雷诺 数 越 大 ， 边 界 层 就 越 薄 ; 反之， 随 着 黏 性 作用 的 增长 ， 边 界 层 变 厚 。 
微型 测速 管 直 接 测量 紧 靠 机 辟 表 面 附近 的 流速 得 知 ， 实 际 上 边界 层 很 薄 ， 通 常 边界 
层 的 厚度 仅 为 弦 长 的 几 百 分 之 一 ， 例 如 在 汽轮机 叶片 出 汽 边 上 ， 最 大 边界 层 厚度 一 般 为 零 
点 几 毫 米 。 从 图 6. 4 中 可 以 看 到 ， 流 体 在 前 驻 点 o 处 速度 为 零 ， 所 以 边界 层 的 厚度 在 前 驻 
点 处 等 于 零 ， 然 后 沿 着 流动 方向 逐渐 增加 。 为 了 清晰 起 见 ， 在 图 6.4 上 将 边界 层 的 尺寸 放 
大 了 。 另 外 ,边界 层 的 外 边界 和 流 线 并 不 重合 ， 流 线 伸 人 边界 层 内 ， 这 是 由 于 边界 层 外 的 
流体 质点 不 断 地 穿 人 到 边界 层 里 去 的 缘故 。 

总 结 上 面 所 述 ， 边界 层 的 基本 特征 如 下 。 

(1) 与 物体 的 长 度 相 比 ， 边 界 层 的 厚度 很 小 。 

(2) 边界 层 内 沿边 界 层 厚 度 方向 速度 变化 非常 急剧 ， 即 速度 梯度 很 大 。 

(3) 边界 层 沿 着 流动 方向 逐渐 增 厚 。 
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vr) 中 





图 6.4 机 机 村 型 上 的 边界 层 
(4) 由 于 边界 层 很 薄 ， 因 而 可 以 近似 认为 边界 层 中 各 截面 上 的 压强 等 于 同一 截面 上 边 





界 层 外 边界 上 的 压强 。 
(5) 在 边界 层 内 ， 黏 滞 力 和 惯性 力 是 同一 数量 级 的 ， 即 边界 层 内 流体 的 黏 性 不 能 
忽略 。 


(6) 边界 层 内 流体 的 流动 与 管内 流动 一 样 ， 也 可 以 有 层 流 和 率 流 两 种 流动 状态 。 全 部 
边界 层 内 都 是 层 流 的 ， 称 为 层 流 边 界 层 。 仅 在 边界 层 的 起 始 部 分 是 层 流 ， 而 在 其 他 部 分 是 
率 流 的 ， 称 为 混合 边界 层 。 图 6. 5 所 示 为 平板 的 混合 边界 层 。 层 流 和 订 流 之 间 有 一 个 过 渡 
区 域 。 在 亲 流 边界 层 内 ， 紧 靠 平板 处 总 存在 这 一 层 极 薄 的 黏 性 底层 。 





层 流 边界 层 过 流 边 界 层 闲 流 边 界 层 











图 6.5 平板 上 的 混合 边界 层 


判别 层 流 和 亲 流 的 准则 数 仍 为 雷诺 数 ， 雷 诺 数 中 表征 几何 特征 长 度 的 是 离 物 体 前 缘 点 
的 距离 x， 特 征 速度 可 以 取 作 边界 层 外 边界 上 的 速度 v(x)， 即 
Re 一生 (6—7) 
对 于 平板 而 言 ， 层 流转 变 为 厅 流 的 临界 雷诺 数 为 Re 一 5X10 一 3X10' 。 边 界 层 从 层 流 
转变 为 亲 流 的 临界 雷诺 数 的 大 小 决定 于 许多 因素 ,如 前 方 来 流 的 亲 流 度 、 物 体 壁 面 的 粗糙 度 
等 。 实 验证 明 ， 增 加 亲 流 度 或 增 大 粗 烽 度 都 会 使 临界 雷诺 数值 降低 ， 即 提早 使 层 流转 化 为 亲 
流 。 如 机 经 前 端的 边界 层 很 薄 ， 不 大 的 粗糙 凸 出 就 会 透 过 边界 层 ， 导 致 层 流 变 为 亲 流 。 











6.3 边界 层 的 微分 及 积分 方程 


6.3.1 层 流 边界 层 的 微分 方程 
现在 根据 边界 层 的 特征 ,利用 不 可 压缩 蔡 性 流体 的 运动 微分 方程 来 研究 边界 层 内 流 
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体 的 运动 规律 。 薄 边界 层 微分 方程 由 普 朗 特 
所 提出 ， 用 比较 量 阶 法 将 NS 方程 的 某 些 项 
略 去 ， 便 导出 最 后 的 形式 。 为 了 简单 起 见 ， 
只 讨论 流体 沿 平板 作 定常 流动 的 平面 流动 .x 
轴 与 壁面 相 重合 ， 如 图 6.6 所 示 。 假 定 边界 
层 内 的 流动 全 是 层 流 ,忽略 质量 力 ， 则 不 可 
压缩 黏 性 流体 平面 定常 流动 的 微分 方程 和 连 
续 性 方程 为 


























| | 
图 6.6 推导 边界 层 的 微分 方程 
































Dux Dux 19p, (2 ' os) 

“gr Yay par 和 ar 9y 
9 Jv, 92z ,92 

wnt (+) (6-8) 
az “ay pay \ar ay 

vx | 9Uy 

Er 


普 朗 特 认为 边界 层 的 厚度 与 物体 的 特征 长 度 相 比 均 为 小 量 ， 采 用 量 级 比较 法 来 比较 上 
述 方程 组 中 各 项 的 数量 级 ， 权 衡 主 次 ， 忽 略 次 要 项 ， 这 样 便 可 大 大 简化 该 方程 组 。 

边界 层 的 厚度 6 与 平板 的 长 度 相 比 较 是 很 小 的 ; 即 3<1 或 8/1<1， 而 y 的 数值 限制 在 
边界 层 内 ， 并 满足 不 等 式 





0y<6 
为 了 将 方程 组 中 的 变量 变化 为 无 量 纲 量 ， 定 义 如 下 无 量 纲 物理 量 


7 









































yA 1/ Ux 7 Oy 
亚 7 y 7 ， Ue De Uy a p pv: 
将 它们 代入 方程 组 (6- 8)， 整 理 后 得 
yav | av | (2 2 以 
xaz oy ai Re\var2 gay? 
| 2 ‘入 
1.1 9 方 (B71 斑 
va /9v, at ,1 (2 2 ) 
“gx 7Y9y 9y Re\az2 ay 《6 一 只 
1.8 8 1 G028 部 
av, gv 
到 ay 
1 1 





、 工 与 1、y 与 6 是 同一 数量 级 ， 于 





式 中 ， 雷 详 数 Re 一 于 4。 很 显然 ,边界 层 内 ， 忆 与 
































是 可 取 灵 一 1，x ~1 和 > ~6 (符号 一 表示 数量 级 相同 )， 所 以 得 到 如 下 一 些 数量 级 
Qavs 1 Ca Qvs 1 Ze 作 
ar 9x ay 6 gy 1 
连续 性 方程 
ao ov | 
ay Dz“ 
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为 了 方便 讨论 ， 将 各 项 的 数量 级 记 于 方程 组 (6 - 9) 相 应 项 的 下 面 。 现 在 来 分 析 方程 组 
各 项 的 数量 级 ， 以 达到 简化 方程 的 目的 。 

惯性 项 性 325 和 3 具有 相同 的 数量 级 1， 而 惯性 项 发 
数量 级 8， 比较 这 两 个 惯性 项 的 数量 级 ,方程 组 (6 - 9) 中 第 二 项 中 各 惯性 项 可 以 忽略 掉 。 


沪 





和 z3 也 具有 一 个 相同 的 
































另外 ， 比 较 各 黏 性 项 的 数量 级 ， 可 知 寺 加 和 了 竣 比 较 ， 可 以 略 掉 了 5 六， 又 和 共和 条 党 比较 ， 
2 络 可 以 略 去 ， 最 后 ， 比 较 劳 条 窜 的 数量 级 ， 可 以 忽略 撞 洒 党。 于 是 在 方程 组 (6 - 9) 
中 的 共性 项 只 剩 下 第 一 式 中 的 一 项 区 。 


这 样 ， 将 式 (6- 9) 中 某 些 项 略 去 ， 再 变化 成 有 量 纲 量 ,， 便 得 到 了 层 流 边 界 层 的 微分 方 
程 ( 也 称 为 普 朗 特 边 界 层 方程 ) 








QUx ， Avx LP9p- dg? Ux 
Tar Yay par oy | 
22 一 0 (6-10) 
9y 
2 了 3 人 一 | 
my -a 

其 边界 条 件 为 
在 y = 二 0 处 3 以 涯 vw, 二 0 
在 y 一 0 | (6-11) 


在 y=6 处 了. 一 z(Cz) 

式 中 ，v(z) 是 边界 层 外 边界 上 势 流 的 速度 分 布 ， 可 由 势 流 理论 来 决定 。 对 于 沿 平板 流动 ， 
VCz) 一 UV 。 

根据 边界 层 的 特征 ， 在 边界 层 内 惯性 项 和 黏 性 项 具有 相同 的 数量 级 ， 由 方程 组 (6 - 9) 
可 知 ， 必 须 使 /Re 和 (6) 同 数量 级 ， 所 以 80 一 1MWRe ， 即 8 反比 于 /Re 。 这 表明 ， 雷 
诺 数 越 大 ， 边 界 层 相对 厚度 越 小 。 

从 方程 组 (6 - 10) 第 二 式 得 到 一 个 很 重要 的 结论 : 在 边界 层 内 ， 压 强 户 与 y 无 关 ， 即 
边界 层 横 截 面 上 各 点 的 压强 相等 ，p 二 p(x)。 而 在 边界 层 外 边界 上 ， 边 界 层 内 的 流动 与 外 
部 有 势 流动 组 合 。 所 以 压强 分 布 p(x) 可 以 根据 势 流 的 速度 v(x) 由 伯 努 利 方程 决定 ， 即 





























/+ 二 pv 一 常数 
d d 
人 
/ i 9 
因为 忒 ~1， 即 wo (或 加， 这 就 是 说 ， 压 强项 一 二 光一 * 伟 和 异性 项 we 具有 


相同 数量 级 。 
对 于 壁面 上 的 各 点 : y= 二 0， vw 二 vw 二 0， 由 式 (6 -10) 的 第 一 式 可 得 














式 (6- 10) 是 在 物体 壁面 为 平面 


9y 





-=====aeea 黏 性 空气 的 三 元 流动 第 6 章 | 


9v) -1dp_ 1 dv 攻 
( ] i (6-12) 


的 假设 下 得 到 的 ， 但 是 ， 对 于 曲面 物体 ， 只 要 壁面 上 























任意 点 的 曲率 半径 pd 该 方程 组 就 








泪 


适用 ,并 却 具 有 足够 的 精度 。 

















， 应 用 曲线 4 





E 标 ,xz 轴 沿 物体 的 曲面 ，y 轴 垂 直 于 曲面 。 




















pe ph 般 的 黏 性 流体 运动 微分 方程 要 简单 些 ， 但 是 ， 即 使 对 
最 简单 的 物体 外 形 ， 这 方程 的 求解 都 很 复杂 。 
应 该 指出 的 是 ， 如 果 简 单 地 认为 流体 的 黏度 很 小 而 将 上 式 中 动量 方程 右边 的 黏 性 项 完 





全 忽略 掉 ， 则 N-S 方程 将 变 为 欧 拉 方程 ， 














这 意味 着 认为 流体 是 理想 流体 ， 使 得 固体 壁面 处 





的 无 滑 移 条 件 无 法 满足 。 同 时 ， 如 果 认 为 速度 梯度 很 大 ， 而 对 它们 本 身 ， 以 及 它们 的 偏 微 
商 的 相对 大 小 缺乏 了 解 ， 也 很 难 对 以 上 方程 进行 合理 的 简化 。 普 朗 特 认为 ， 边 界 层 的 厚度 
与 物体 的 特征 长 度 相 比 均 为 小 量 ， 可 采用 量 级 比较 法 来 比较 上 述 方程 组 中 各 项 的 数量 级 ， 








并 将 其 中 的 高 阶 小 量 略 去 。 


6.3.2 边界 层 的 动量 积分 关系 式 


层 流 边界 层 微分 方程 虽然 比 一 般 的 黏 性 流体 运动 微分 方程 简单 得 多 ， 但 求解 仍然 比较 
烦琐 。 冯 “卡门 在 1912 年 提出 了 边界 层 动量 积分 关系 式 ， 正 像 积 分 形式 的 动量 方程 那样 ， 


不 必 考 虑 控制 体内 每 个 流体 质点 ， 


单 的 近似 计算 方法 ， 得 到 了 广 


个 单位 宽度 的 微小 控制 体 ， 
ABCD 由 作为 z+ 轴 的 物体 壁 

















泛 的 应 用 。 


在 定常 流动 的 流体 中 ， 沿 边界 计划 出 一 


它 的 投影 面 
面 上 的 一 微 元 


距离 BD、 边 界 层 的 外 边界 AC 和 彼此 相距 
z 的 两 条 之 间 AB" 和 CD 所 围 成 ， 如 图 6.7 


所 示 。 现 应 用 动 量 方程 来 研究 该 控制 体内 的 














和 人 的 动量 分 别 为 
mas 一 | msav， AAB 一 





单位 时 间 内 经 过 AB 面 流入 的 质量 和 代 


沿 z 方 向 的 动量 变化 和 外 


只 需 控 制 它们 


y 








的 总 体 符合 流动 规律 。 该 关系 式 是 比较 简 


人 





| masav 











图 6.7 推导 边界 层 动量 积分 关系 式 


单位 时 间 内 经 过 CD 面 流 出 的 质量 和 带 出 的 动量 分 别 为 











= 有 





2 gars 
yx 十 qr |dy | md 上 dr 也 | Coxdy 


hp 一 | pvtdy + dz 也 mdy 
对 于 不 可 压缩 流体 ， 根 据 连续 方程 从 边界 层 外 边界 BC 流入 的 质量 和 带 入 的 动量 分 别 为 
mec = mecp 一 mag 一 de 过 | poxdy 


Ap = vdr 2 ppdy 
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式 中 ,vw 为 边界 层 外 边界 上 的 速度 。 这 样 ， 可 得 到 单位 时 间 内 沿 x 方向 经 控制 面 的 动量 
通 量 为 








TT EA 
现在 求 作 用 在 该 控制 体 上 沿 z 轴 方 向 的 一 切 外 力 。 作 用 在 AB、CD 和 BC 诸 面 上 的 总 
压力 沿 x 轴 的 分 量 分 别 为 


Pu 一 06，Pao=(p+32dz)G6+d0)， Po— (p+ dr)d 


























式 中 ， p+ 二 ed 是 B 与 C 之 间 的 平均 压强 。 壁面 AD 作用 在 流体 上 的 切 向 应 力 的 合 
力 为 

















FAp 一 zedz 
于 是 ， 作 用 在 该 控制 体 上 沿 工 方向 诸 外 力 之 和 为 
Pst Pa —Po—Fw~—8 Lda rudy 本 = 去 





其 中 略 去 了 二 阶 微量 。 根 据 动量 方程 ， 即 单位 时 间 经 控制 面 流体 动量 的 通 量 等 于 外 力 
之 和 ， et ne 
S92—r, (6-14) 








D-[? 
前 面 的 学 习 已 知 ， 在 边界 层 内 p(x); 从 以 后 的 计算 可 知 ，6= 二 6(x)， 在 给 定 截 
面 上 vw 二 wv.《(y)。 所 以 ， 上 式 两 个 积分 都 只 是 x 的 函数 ,因此 式 中 的 偏 导数 可 改写 为 全 导 
数 ， 上 式 为 

















dis dr d 5 
Edy Vv. 是 [midy 5 Tw (6= 153 


在 推导 中 对 壁面 上 的 切 向 应 力 r* 未 作 任 何 本 质 的 假设 ， 所 以 式 (6 - 15) 对 层 流 和 药流 边界 
层 都 适用 。 
边界 层 外 边界 上 的 速度 wv- 可 以 用 实验 或 解 势 流 问题 的 办 法 求 得， 并 可 根据 伯 努 利 方 


程 求 出 时 的 值 。 所 以 ， 在 边界 层 的 动量 积分 关系 式 (6-15) 中 ,实际 上 可 以 将 w.、 各 和 


看 作 已 知 数 ， 而 未 知 数 只 有 ww 、re 和 8 3 个 值 。 因 此 ， 要 解 这 个 关系 式 还 需要 两 个 补充 方 
程 。 通 常 将 沿边 界 层 厚度 的 速度 分 布 v/v 二 f(y/6)， 以 及 切 向 应 力 与 边界 层 厚 度 的 关系 
式 z 一 z(0) 作 为 两 个 补充 关系 式 。 一 般 在 应 用 边界 层 的 动量 积分 关系 式 来 求解 边界 层 问题 
时 ， 边 界 层 内 的 速度 分 布 是 按 已 有 的 经 验 来 假定 的 。 假 定 的 wv 二 wv.(y/6) 越 接近 实际 ， 则 
所 得 的 结果 越 正确 。 所 以 ， 选 择 边界 层 内 的 速度 分 布 函 数 v 三 v(y/6) 是 求解 边界 层 问 题 
的 关键 。 








6.4 边界 层 的 位 移 厚 度 和 动量 损失 厚度 


上 一 节 中 定义 的 边界 层 的 厚度 8 表示 了 黏 性 影响 的 范围 。 在 实际 计算 中 ， 例 如 在 计算 曲 
面 边界 层 时 ， 常 用 到 位 移 厚 度 & 和 动力 损失 厚度 让 ， 并 将 这 个 假定 厚度 作为 边界 层 的 特征 。 
























































按照 伯 努 利 方程 已 知 
za 。。 潜 --m 坚 [-- 生 [va 
ee pe i 


代入 式 (6- 15)， 得 








下 mi 一 mreeo+ 生 mo-o 生 | war 








d 
po 于 | (了 wdyt+p | uc vx)dy = tw 《6 一 16》 


为 了 讨论 该 式 中 积分 项 的 物理 意义 ， 下 面 分 析 式 (6 -16) 中 两 项 积分 的 物理 意义 。 第 
一 项 积分 表示 以 等 速 为 w- 的 流动 ( 即 理想 流体 的 运动 ) 与 实际 流速 为 的 流动 ( 即 边界 层 
内 黏 性 流体 的 流动 ) 经 过 同一 厚度 为 $ 的 截面 的 流量 之 差 ， 其 差 值 等 于 图 6. 8 中 的 阴影 五 
积 。 当 以 $》 为 上 限 的 积分 值 与 以 = 为 上 限 的 积分 值 相差 很 小 时 ， 上 式 的 积分 限 可 取 0 到 
ce， 所 以 用 等 值 矩 形 面积 9v- 代 替 网 中 的 阴影 面积 ， 得 


1 Ve 
- [ow dy 人 人 )ay (6-17) 


Vv. 

合 称 为 位 移 厚度 或 排挤 厚度 ， 可 解释 如 下 ， 当 理想 流体 流 过 壁面 时 ， 它 的 流 线 应 与 壁 
面 平行 ， 但 当 实 际 流体 流 过 壁面 时 ， 黏 性 作用 使 边界 层 内 的 速度 降低 ， 要 达到 边界 层 外 边 
界 上 势 流 的 来 流速 度 必然 要 使 势 流 的 流 线 向 外 移动 距离 ， 所 以 9 称 为 位 移 厚度 ， 如 
图 6.9 所 示 。 















































图 6.8 位 移 厚 度 图 6.9 位 移 厚度 定义 


第 二 项 积分 表示 在 边界 层 内 因 黏 性 的 影响 而 减少 的 流体 动量 。 这 部 分 减少 的 动量 可 用 
以 理想 流体 的 流速 w- 流 过 某 层 厚度 为 8 的 截面 的 流体 动量 来 代替 ， 即 


2 一 三 me- 一 似 )dy 
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或 
1 下 二 
d 去 | piv 一 内 )dy [ 至 (1 一 至 )dy (6-18) 
全 称 为 动量 损失 厚度 。 
将 G1 和 6 代入 式 (6-16), 得 
二 dv- 
6 二 (于 2) 十 ii 汉 tw (6-19) 


这 是 另外 一 种 形式 的 平面 不 可 压缩 黏 性 流体 边界 层 动量 积分 关系 式 。 式 中 势 流速 度 o 
为 已 知 数 ，61 、6; 及 都 是 未 知 数 ， 它 们 决定 于 边界 层 内 速度 的 分 布 规律 。 由 于 没有 对 
作 任 何 假设 ， 所 以 该 式 对 层 流 和 亲 流 边界 层 都 适用 。 

将 上 式 作 无 量 纲 化 处 理 ， 通 除 以 pu， 得 








de， 1 dv Tw 
dz 二 (28 十 6 2 dr pv 
或 
dH) a (6-20) 
dz VU. dz pv 


式 中 ，HHls 二 人 /6;。 计 算 曲 面 边界 层 时 ,用 上 式 较 方 便 。 


6.5 平板 边界 层 流动 的 近似 计算 概述 


6.5.1 平板 层 流 边界 层 的 近似 计算 


如 图 6.10 所 示 , 均匀 来 流速 度 为 w- 的 不 可 奈 缩 黏 性 流体 纵向 流 过 一 块 极 薄 的 平板 ， 在 
平板 上 下 表面 形成 边界 层 。 取 平板 的 前 缘 点 O 为 坐标 原点 , 工 轴 沿 着 平板 ( 即 平行 于 ww )，y 

















轴 垂 直 于 平板 。 因 为 顺 来 流 方向 放置 的 是 极 
= 薄 的 平板 ， 可 以 认为 不 引起 流动 的 改变 。 所 
— 以 ,在 边界 层 外 边界 上 v(x)v,。 根 据 伯 
二 努 利 方程 可 知 ， 边 界 层 外 边界 上 的 压强 也 保 











持 常 数 ， 所 以 ， 在 整个 边界 层 内 每 一 点 的 压 
强 都 是 相等 的 ， 即 p 二 常数 ，dp/dx 二 0。 这 
样 ， 边 界 层 的 动量 积分 关系 式 (6 - 15) 变 为 
是 | .aav Vv 是 | wdy 机 (6-21) 
上 式 中 有 3 个 未 知 数 v.、zts 和 65. 所 以 需要 再 补充 两 个 关系 式 。 

第 一 补充 关系 式 : 假定 层 流 边界 层 内 的 速度 分 布 以 y/6 的 寡 级 数 表示 为 


v(y)/v. =ao ta taz (¥) tas(¥) ta (¥) (B=22) 


根据 下 列 边界 条 件 来 确定 待定 系数 ao、al、as、as、a。 
(1) 在 平板 壁面 上 的 速度 为 零 , 即 y= 二 0 时 ,vw 二 0。 
(2) 在 边界 层 外 边界 上 的 速度 等 于 来 流速 度 wv, ， 即 y= 时 ,vw 二 vw. 。 


6.10 平板 上 的 混合 边界 层 


























nnnmeanan 黏 性 空气 的 三 元 流动 第 6 章 | 


(3) 在 边界 层 外 边界 上 的 切 向 应 力 c=y 





gy 





了 生变 为 零 , 即 y=8 时， (中 
ly 


) ,= 


(4) 由 于 边界 层 外 边界 上 vw 二 v=， 由 层 流 边界 层 的 微分 方程 组 的 第 一 式 可 得 


( 营 )_- 幸 -. 


ay’ Ldr 


(5) 由 于 在 平板 壁面 上 的 速度 为 零 ， 即 vw 二 二 0， 由 层 流 边界 层 的 微分 方程 组 的 第 











py kA 
式 可 得 (人 区) 一 二 把 ==0 
: 面 5 个 条 件 求 得 的 5 个 系数 为 
a =0, al=2, as=0, as 2, a=1 
于 是 ， 层 流 边界 层 中 速度 的 分 布 规律 为 
w=w [2 这-2( 膏 ) + 人) ] 
第 二 补充 关系 式 : 利用 牛顿 内 摩擦 定律 和 式 (6 -23) ,得 出 


=x( 蝇 )_ ,=x 富 [2-6( 放 ) 摊 镶 ) ] =x 守 
为 了 便于 计算 边界 层 厚度 ， 先 求 下 列 两 个 积分 式 
J = J + (¥) ]ay = He 
je 一 全 [全 六 2 人 ) + ( 凑 ]w= 济 2 
将 式 (6 - 24) 、 式 (6 -25) 和 式 (6 - 26) 代 入 式 (6 一 24)， 得 
3067 4 7 dD ,Lv 





























630™ dr 40" di p56 

或 

37 一 色 

6836 .6d6 0 dz 
积分 后 得 

37 Co 

oad = 

1260 p 


6=5. 84 /六 =5. 84xrRe!’ 


将 式 (6- 27) 代 入 式 (6- 24) ， 得 切 向 应 力 为 


rw—=0. 343 /==0. 343p0 /=0. 343p. Re 
在 平板 一 个 壁面 上 由 条 灌 力 引 起 的 总 摩擦 阻力 

Fo. = 中 二 686bVuplv’, = 0. 686blpv’ Re 
摩擦 阻力 系数 为 














(6- 23) 


(6 -24) 


(6—25) 


(6 -26) 


因为 在 平板 壁面 前 缘 点 处 边界 层 厚度 为 零 ， 即 x 二 0，6 二 0， 积 分 常数 c 一 0。 于 是 得 


(6 一 27) 


(6— 28) 


(6—29) 
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C=T ee—=1. 372Re" 2 (6— 30) 


ov bl 
将 式 (6- 25) 和 式 (6- 26) 代 入 式 (6-17) 和 式 (6- 18)， 得 位 移 厚度 $1 和 动量 损失 厚 
度 





























a [Me 至 )dy 一 0.38 一 1.752/x 岂 一 1.752zRest (6-31) 
0 v. Uc 
& 空 (1 一 华 )dy =0.11756 =0.686/ 夫 二 0.686xRer? (6-32) 
0 Vv. Vv 也- 


应 该 指出 ， 上述 计 算 结 果 是 依赖 于 所 假设 的 速度 分 布 规律 的 ， 不 同 阶 次 的 速度 分 布 可 
以 得 出 不 同 的 结果 。 其 他 阶 次 的 速度 分 布 所 计算 出 的 结果 这 里 不 再 罗列 ， 有 兴趣 的 读者 可 
以 依据 上 面 过 程 自行 推导 。 


6. 5.2 平板 率 流 边界 层 的 近似 计算 


现在 研究 不 可 压缩 黏 性 流体 纵向 流 过 平板 的 率 流 边界 层 的 近似 计算 。 就 流动 现象 而 言 ， 
由 于 送 流 流动 的 摊 混 现象 ， 使 其 与 层 流 边 界 层 相 比 ， 尊 流 边 界 层 的 厚度 更 大 ， 沿 流 线 的 增长 
更 快 ， 靠 近 壁 面 处 的 速度 分 布 更 陡 。 上 一 节 中 所 取 的 两 个 补充 关系 式 是 建立 在 层 流 的 牛顿 内 
摩擦 定律 和 层 流 边界 层 的 微分 方程 的 基础 上 的 显然 在 凑 流 边界 层 内 这 两 个 关系 式 不 成 立 。 
对 于 亲 流 必须 用 另外 的 方法 去 找 两 个 补充 关系 式 。 这 个 问题 目前 还 不 能 从 理论 上 解决 ,但 是 
人 们 对 流体 在 圆 管 中 作 亲 流 流动 的 规律 已 经 完整 地 研究 过 ， 普 朗 特 曾 作 过 这 样 的 假设 : 沿 平 
板 边 界 层 内 的 率 流 流动 和 管内 率 流 流动 相同 。 于 是 ， 就 借用 管内 流动 的 理论 结果 去 找 积分 
关系 式 的 两 个 补充 关系 式 。 这 时 圆 管 中 心 线 上 的 最 大 速度 wr 相当 于 平板 的 来 流速 度 
vs， 同 管 的 半径 x 相当 于 边界 层 的 厚度 68， 并 假定 平板 边界 层 从 前 缘 开 始 就 是 闪 流 。 亲 流 
边界 层 内 速度 分 布 的 规律 假定 是 1/7 指数 规律 , 这 与 实验 测 得 的 结果 相符 合 ， 于 是 有 














六 
v= (S$) (6 — 33) 
与 式 (6 - 33) 相 应 的 切 向 应 力 公式 为 
人， 本 
tw god (6- 34) 


其 中 沿 程 损 失 系 数 4 在 4000<Re<10 的 范围 内 用 勃 拉 休 斯 公 式 计算 
0.3164_ 0. 3164 _0.2660 
Re® 25 (<) 25 全 


v 











v 


将 此 式 代 入 (6- 34)， 得 


r 一 0.03325pofi (二 ) 
在 以 上 雷诺 数 范围 内 ， 平 均 流 速 近似 等 于 0. 8vwwx， 代 入 上 式 得 























tw =0. 0225pvd, ( 河 
再 将 圆 管 中 心 线 上 的 va 和 7 用 边界 层 上 的 v- 和 5 代替 ,得 
r=0.0225po (了 (6-35) 


从 上 一 节 知 道 ， 在 边界 层 内 沿 平板 壁面 的 压强 保持 不 变 ， 即 dp/dz 二 0。 据 此 ,将 
式 (6- 33) 和 式 (6- 35) 代 和 边界 层 的 动量 积分 关系 式 (6- 15)， 得 


2 [x (¥) ay 以 2 hu. (> jy X 0. 0225po2 (zs) 


























于 是 得 
708_ Re 
7air—0 0225 (33) 
或 
+d5= 72 Nt 
td 一 0.0225X 与 (2 ) 由 
积分 后 得 








入 
6=0.37 (i) x+e=0, 3MzRe 十 c 


v 





在 平板 前 缘 处 边界 层 的 厚度 等 于 零 ， 妈 x 二 0，6 二 0， 所 以 积分 常数 c 二 0， 最 后 得 




















. 
6=0. 3 一 0. 37xRat (6-36) 
Uo 
又 有 
| Ux 了 y\ -= 二 
6 =| (1 至 jay FE ( 主 ) jw 0.1258 = 0.0462zRed (6-37) 
ps 内 和 4 二 
二 | Wo (2/2) 一 了》 一 Ret 
0.=| 办 (D2 )s =|(¥) [I= (¥) Jay = #8 = 0.036zRe 
(6 — 38) 
切 向 应 力 为 
rw =0. 0289pv: Rex (6 — 39) 
在 平板 一 个 壁面 上 由 黏 滞 力 引起 的 总 摩擦 阻力 
1 本 中 rwdz = 0.036Mouz Rer'’s (6-40) 
摩擦 阻力 系数 
Ci 一 0.072Rel 1 (6-41) 
根据 实验 测 得 Ct 的 系数 比较 精确 的 数值 是 0.074， 所 以 
Ci 一 0.074Rel (6— 42) 


式 中 ,vw 为 均匀 来 流速 度 ，m/s; 2 为 平板 的 宽度 ，m; / 为 平板 的 长 度 ，m; po 为 来 流 密 
度 ，kg/m 。 

在 推导 平板 送 流 边界 层 的 公式 时 借用 了 圆 管 中 亲 流速 度 分 布 的 1/7 指数 规律 和 切 向 应 
力 ， 所 以 以 上 所 得 结果 只 适用 于 一 定 的 范围 。 实 验证 明 ， 式 (6 - 42) 适 用 于 5X10 和 Re 和 10' 
的 情况 ， 当 Rea>10" 时 ， 这 公式 就 不 准确 了 ,此 时 素 流 边界 层 内 的 速度 分 布 相 当 于 对 数 ， 
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普 朗 特 和 施 利 希 廷 通过 人 研究 得 出 以 下 半 经 验 公式 





























、_ 0.455 _ 
Cr— ke (6-43) 
这 一 公式 的 适用 范围 可 以 达到 Re 二 10”。 后 来 ， 舒 尔 兹 - 格 鲁 诺 根据 大 量 实验 测量 结 
果 提 出 ,平板 亲 流 边界 层 的 摩擦 阻力 系数 的 内 插 公式 为 
es 0. 427 
CT dgRe —0. 407)7™ dy 
从 上 面 两 节 的 分 析 可 知 ,平板 的 层 流 边界 层 和 闪 流 边界 层 的 重大 区 别 如 下 。 











(1) 亲 流 附 面 层 内 沿 平板 法 向 截面 上 的 速度 比 层 流 附 面 层 的 速度 增加 得 快 。 也 就 是 
说 ， 亲 流 附 面 层 的 速度 分 布 曲线 比 层 流 附 面 层 的 速度 分 布 曲线 要 饱满 得 多 ， 这 与 贺 管 中 的 
情况 相似 。 
(2) 沿 平板 痊 流 附 面 层 的 厚度 比 层 流 附 面 层 的 厚度 增加 得 快 ， 因 为 亲 流 的 6 与 x 成 正 
比 ， 而 层 流 的 8 与 zt 成 正比 。 这 是 因为 在 率 流 附 面 层 内 流体 微 团 发 生 横向 运动 ， 容 易 促 
使 厚度 迅速 增加 。 
(3) 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ,平板 壁面 上 的 切 应 力 沿 壁面 的 减 小 在 这 流 附 面 层 中 
要 比 层 流 附 面 层 中 减 小 得 慢 。 
(4) 在 同一 Re 下 ， 亲 流 附 面 层 的 摩擦 阻力 系数 比 层 流 附 面 层 的 大 得 多 。 这 是 因为 在 
层 流 中 摩擦 阻力 只 是 由 于 不 同 流 层 之 间 发 生 相对 运动 而 引起 的 ， 凑 流 中 还 由 于 流体 微 团 有 
很 剧烈 的 横向 混 挫 ， 因 而 产生 更 大 的 摩擦 阻力 。 


6.5.3 平板 混合 边界 层 的 近似 计算 


由 本 章 的 学 习 已 知 ， 边 界 层 的 流动 状态 主要 是 由 雷诺 数 决定 的 。 当 雷诺 数 增 大 到 某 一 
临界 值 时 ， 边 界 层 由 层 流转 变 为 紊 流 ， 称 为 混合 边界 层 ， 即 平板 前 端 是 层 流 边界 层 ， 后 前 
是 北 流 边界 层 ， 在 层 流转 变 为 率 流 边界 层 之 间 存 在 一 个 过 渡 区 。 

由 于 混合 边界 层 内 的 流动 情况 十 分 复杂 ， 所 以 在 研究 平板 的 混合 边界 层 的 摩擦 阻力 
时 ， 为 了 简化 计算 ， 作 以 下 两 个 假设 。 

(1) 在 平板 的 A 点 层 流 边界 层 突然 转变 为 紊 流 边界 层 。 

(2) 率 流 边界 层 的 厚度 变化 、 层 内 速度 和 切 向 应 力 的 分 布 都 从 前 缘 点 O 开始 计算 。 
根据 这 两 个 假设 ， 用 下 列 方法 去 计算 平板 混合 边界 层 的 总 摩擦 阻力 。 令 Fow 代 表 很 合 
边界 层 的 总 摩擦 阻力 ，Fn 代 表层 流 边 界 层 的 总 摩擦 阻力 ，Fot 代 表亲 流 边 界 层 的 总 摩擦 阻 
力 ， 则 (如 图 6. 10) 



































Prus — Fi tT Foo — Poe Fror t Ftox 








Cm Sb Cr be tC bre 








[Cm (Cm 一 Cnn ) 至 pF 人 


式 中 ，z 为 转变 点 A 至 前 缘 点 o 的 距离 ，Cr 和 Crr 各 为 层 流 边 界 层 和 亲 流 边界 层 的 摩擦 阻 
力 系数 。 从 上 式 可 得 到 混合 边界 层 的 摩擦 阻力 系数 为 





Uo Xe 





(Cr 一 Cn ) 
Ci 一 Cm 一 (Cr 一 Ca) 了 一 Cm 
要 zf 








2 


(Crrs 一 Cs )Re- A 
Re T Re 
式 中 ，A 二 (Crr 一 Cnx. )Re ,取决 于 层 流 边界 层 转变 为 亲 流 边界 层 的 临界 雷诺 数 Re 。 
这 样 ,平板 的 混合 边界 层 的 摩擦 阻力 系数 可 按 以 下 两 式 进行 计算 








Cm 








, 0.074 A 
;Re<10 时 ， Ci 一 0.074 
5X105<Re<107 时 ， Cr Re Re (6-45) 
于 
5X10<Re<10'" 时 ， Ci 一 一 0.455 人 (6-46) 


(lgRe)®™ Re 
综 上 所 述 ， 层 流 边 界 层 的 摩擦 阻力 系数 比 订 流 边界 层 的 摩擦 阻力 系数 要 小 得 多 ， 所 以 


层 流 边界 层 段 越 长 ， 即 层 流 边界 层 到 亲 流 边界 层 的 转变 点 A 离 平板 前 缘 越 远 ,平板 的 摩擦 
阻力 就 越 小 。 


6.6 曲面 边界 层 的 分 离 现象 和 卡门 涡 街 


6.6.1 曲面 边界 层 的 分 离 现 象 


如 前 所 述 ， 当 不 可 压缩 黏 性 流体 纵向 流 过 平板 时 ， 在 边界 层 外 边界 上 沿 平板 方向 的 速 
度 是 相同 的 ， 而 且 整个 流 场 和 边界 层 内 的 压强 都 保持 不 变 ; 边界 层 不 会 发 生 分 离 。 但 当 秋 
性 流体 流 经 曲面 物体 时 ， 边 界 层 外 边界 上 沿 曲面 方 向 的 速度 "是 改变 的 ， 所 以 曲面 边界 层 
内 的 压强 也 将 同样 发 生变 化 ， 即 





v=v(x)s pp(7) 
式 中 ,x 为 沿 物体 表面 的 曲线 坐标 。 根 据 伯 和 努 利 方程 ， 可 得 压力 与 速度 间 的 关系 








二 让 pv 二 常数 
将 上 式 对 工 进行 积分 
了 +m 3 一 0 
所 以 
3p_ aa 
ar Pax 
因而 ， 对 于 外 部 势 流 的 加 速 过 程 ， 边 界 层 内 部 为 负 压 力 梯度 ， 即 





9v 


元 >0 时， S20 ( 顺 压 强 梯 度 ) 

相反 ， 对 于 外 部 势 流 的 减速 过 程 ， 边界 层 内 部 为 正 压 梯度 ， 即 

<0 时 ， $2>0 ( 道 压强 梯度 ) 

面 边界 层 的 计算 是 很 复杂 的 ， 这 里 不 准备 讨论 它 。 这 一 节 将 着 重 说 明 曲 面 边 界 层 的 
分 离 现象 。 

如 图 6. 11 所 示 ， 黏 性 流体 流 过 曲面 物体 ， 以 w- 和 p_ 表示 无 穷 远 处 流体 流动 所 具有 
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9 速度 和 压强 。 流 体质 点 从 o 点 到 M 点 是 加 速 过 程 ， 压 强 顺 流 逐 渐 减 小 ， 为 顺 压 强 梯度 ; 
M 点 之 后 ， 流 体质 点 是 减速 过 程 ， 压 强 顺 流 递增 ， 为 道 压强 梯度 。M 点 处 边界 层 外 边界 
上 的 速度 最 大 ， 而 压强 最 低 。 沿 曲面 各 点 法 向 的 速度 剖面 和 压强 变化 曲线 如 图 6. 11 所 示 ， 
图 中 实 线 表示 流 线 ， 虚 线 表示 边界 层 外 边界 。 

` 面 从 流体 在 边界 层 内 流动 的 物理 过 程 来 说 明 曲 面 边界 层 的 分 离 现象 。 当 黏 性 流体 流 经 
出 面 时 ， 边 界 层 内 的 流体 微 团 因 被 黏 滞 力 阻 渤 ， 动 能 耗损 ， 逐 渐 减 速 。 越 接近 物体 壁面 的 流 
体 微 团 ， 所 黏 潜力 的 阻 洁 作 用 越 大 ， 动 能 消耗 越 大 ， 减 速 也 越 甚 。 在 曲面 的 增 速 减 压 段 ， 即 
顺 压强 梯度 段 ， 由 于 流体 的 部 分 压强 势能 转变 为 流体 的 动能 ， 故 流体 微 团 虽 受 到 条 灌 力 的 阻 
滞 作 用 ， 但 仍 有 足够 的 动能 使 它 继续 前 进 。 但 是 ， 在 曲面 的 升 压 减 速 段 ， 即 逆 奈 强 梯度 段 ， 
流体 的 部 分 动能 不 仅 要 转变 为 压强 势能 ， 而 且 黏 滞 力 的 阻 滞 作 用 也 要 继续 消耗 它 的 动能 ， 这 
就 使 流体 微 团 的 动能 损耗 加 大 ， 流 速 迅速 下 降 ， 边 界 层 不 断 增 厚 。 当 流体 流 到 曲面 的 某 一 点 
; 时， 靠近 物体 壁面 的 流体 微 团 的 动能 已 被 消耗 尽 ， 这 部 分 流体 微 团 便 首先 停滞 不 前 。 跟 着 
而 来 的 流体 微 团 也 将 陆续 停滞 下 来 ， 以 致 越 来 越 多 地 被 停滞 的 流体 微 团 在 面壁 和 主流 之 间 
堆积 起 来 。 与 此 同时 ,在 ;点 之 后 ,压强 的 继续 升 高 将 使 部 分 流体 微 团 被 迫 反方 向 逆流 ， 
并 迅速 向 外 扩展 ， 造 成 边界 层 的 分 离 。 在 ;本 线 上 一 系列 流体 微 团 的 切 向 速度 等 于 零 ，; 点 
称 为 边界 层 的 分 离 点 。 分 离 时 形成 的 旋涡 不 断 地 被 主流 带 走 ， 在 物体 后 部 形成 尾 涡 区 。 


如 图 6.11 所 示 ， 在 分 离 点 的 上 游 ， 所 有 断面 上 沿 y 轴 的 速度 均 为 正 值 ， 且 壁面 处 字 
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在 分 离 点 的 下 游 ， 壁 面 附近 产生 回流 > 回流 区 的 速度 为 负 值 ， 因 此 壁面 附近 < 过 0。 在 分 


9y 





离 点 处 ， 则 了 一 0。 











图 6.11 曲面 边界 层 分 离 的 形成 示意 图 
从 以 上 的 分 析 中 可 得 到 如 下 结论 : 黏 性 流体 在 压强 降低 区 内 流动 (加 速 流动 ) 时 不 会 出 
现 边界 层 分 离 ， 只 有 在 压强 升 高 区 内 流动 (减速 流动 ) 时 才 有 可 能 出 现 边界 层 分 离 ， 形 成 旋 
涡 。 尤 其 在 主流 的 减速 足够 大 的 情况 下 ， 边 界 层 的 分 离 就 一 定 会 发 生 。 例 如 ， 在 圆柱 体 和 
球体 这 样 的 钝 头 体 的 后 半 部 分 ， 当 流速 足够 大 时 便 会 发 生 边界 层 分 离 ， 这 是 由 于 在 钝 头 体 
的 后 半 部 分 有 急剧 的 压强 升 高 区 ， 主 流 减 速 加剧 的 缘故 。 若 将 钝 头 体 的 后 半 部 分 改 为 充分 



































细 长 的 尾部 ， 成 为 圆 头 尖 尾 的 所 谓 流线型 物体 (如 机 辟 的 改 型 )， 就 可 以 使 主流 的 减速 大 为 
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降低 ， 防 止 边界 层 内 逆流 的 发 生 ， 避免 边界 层 的 分 离 。 


. 

相让 -_ 1 E 人 
类 -内 委 材料 6-t， 

层 流 和 沸 流 边界 层 都 会 发 生 分 离 ， 其 本 质 是 一 致 的 。 但 是 不 同 流 态 时 ， 在 给 定 的 曲 
面 上 的 分 离 点 位 置 差别 很 大 。 层 流 流动 时 ,加 度 较 快 的 外 层 流体 与 内 层 流 体 的 动量 交换 
是 通过 夭 性 切 向 应 力作 用 而 产生 的 ， 紧 靠 壁面 处 的 流体 质点 速度 慢 、 动 量 小 ， 不 能 够 在 
逆 压 强 梯度 下 长 时 间 地 紧 靠 壁面 ， 边 界 层 在 较 前 的 位 置 就 发 生 了 分 离 。 相 反 ， 当 边界 层 
转变 为 满 流 后 ， 快 速 移 动 的 外 层 流体 与 内 层 流 体 强烈 混合 ， 使 得 紧 靠 壁面 的 流体 质点 的 
平均 流速 大 大 增加 了 。 这 种 增加 的 能 量 使 流体 质点 能 够 更 好 地 抵抗 逆 压 强 梯度 ， 结 果 涨 
流 边界 层 的 分 离 点 向 下 游 移动 ， 到 达 了 压力 更 高 的 区 域 。 图 6. 12 所 示 为 水 中 国 球 边界 
层 分 离 照 片 图 。 图 6. 12(b) 的 球 的 顶部 是 粗糙 的 ， 边 界 层 为 涡流 边界 层 ， 分 离 点 后 移 ， 
绕 流 阻力 系数 比 光滑 圆 球 减 小 了 近 50%。 





(a) 层 流亡 界 层 分 离 ，Cp=0.4 (b) 满 流 边界 层 分 离 ，Cp~0.2 


图 6.12 水 中 圆 球 边界 层 分 离 照 片 


6.6.2 卡门 涡 街 


黏 性 流体 均匀 等 速 流 以 速度 w- 定 常 地 绕 过 圆柱 体 流动 ， 当 雷 庶 数 Re 很 小 时 ， 例如 
Re 二 5， 由 于 圆柱 体 后 部 流体 的 减速 增 压 很 弱 ， 边 界 层 不 会 发 生 分 离 。 这 时 与 理想 流体 绕 
过 圆柱 体 的 流动 基本 一 样 ， 如 图 6. 13(a) 所 示 。 逐 渐 增 大 来 流 流速 ， 即 增 大 雷诺 数 Re， 圆 
柱 体 后 半 部 分 的 减速 增 压 变 强 ,边界 层 将 发 生 分 离 ， 如 图 6. 13(b) 所 示 。 随 着 来 流 雷 诺 数 
的 不 断 增加 ,圆柱 体 后 半 部 分 边界 层 中 的 流体 微 团 受到 更 大 的 阻 滞 ， 分离 点 ; 一直 向 前 
移动 。 当 雷诺 数 增加 到 大 约 40 时 ,在 圆柱 体 的 后 面 便 产 生 一 对 方向 相反 的 对 称 旋涡 ， 如 
图 6.13(c) 所 示 。 雷 诺 数 超过 40 后 ， 对 称 旋涡 不 断 增长 并 出 现 氛 动 ， 直 到 雷诺 数 Re 约 为 
60 时 ,这 对 不 稳定 的 对 称 旋涡 分 歼 ， 最 后 形成 几乎 稳定 的 、 非 对 称 性 的 、 多 少 有 些 规律 
的 、 旋 转 方向 相反 的 交替 旋涡 ， 称 为 卡门 涡 街 ， 如 图 6. 13(d) 所 示 。 它 以 比 来 流速 度 wv, 小 
得 多 的 速度 v 运 动 。 

对 于 有 规律 的 卡门 涡 街 ， 只 有 在 Re 一 60 一 5000 长 度 范围 内 能 观察 到 ， 而 且 在 大 多 数 
情况 下 涡 街 是 不 稳定 的 。 卡 门 证 明 ， 当 Re=<*150 时 ， 圆 柱 体 后 的 卡门 涡 街 只 有 在 两 列 旋涡 
之 间 的 距离 与 同 列 中 相 邻 旋涡 的 距离 / 之 比 为 0. 2806 的 情况 下 才 是 稳定 的 。 图 6. 14 所 
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(c) Re 大 约 为 40 时 ( 相 Re 大 约 为 60 时 
图 6. 13 ”卡门 涡 街 形成 示意 图 
示 为 卡门 涡 街 的 流 谱 。 根 据 动量 定理 对 图 6. 14- 所 示 的 卡门 涡 街 进行 理论 计算 ， 得 到 作用 
在 单位 长 度 圆 柱 体 上 的 阻力 为 
Fo=pvh| 2.83 1.12( 蔚 ) ] (6-47) 
式 中 的 速度 比 v/v 可 通过 实验 测 得 。 





圆柱 体 后 尾 流 的 流动 状态 在 小 雷诺 
数 下 是 层 流 ， 在 较 大 雷诺 数 下 形成 卡门 
涡 街 。 随 着 雷诺 数 的 增加 (150 志 Re 到 
300)， 在 尾 流 中 出 现 流体 微 团 的 横向 运 
动 ， 层 流 状态 过 渡 为 亲 流 状态 。 到 雷诺 
数 达到 300 时 ， 整 个 尾 流 区 称 为 亲 流 ， 旋 
涡 不 断 消失 在 亲 流 中 。 

在 圆柱 体 后 尾 流 的 卡门 涡 街中 ,两 
列 旋转 方向 相反 的 旋涡 周期 性 地 均匀 交 
蔡 脱 落 ， 有 一 定 的 脱落 频率 。 旋 涡 的 脱 
落 频率 f 与 流体 的 来 流速 度 v.- 成 正比 ， 








图 6.14 卡门 涡 街 的 流 谱 图 








而 与 圆柱 体 的 直径 4 成 反比 ， 即 











大 Sr 全 (6-48) 


式 中 的 Sr 就 是 斯 特 劳 哈 尔 数 ， 它 只 与 雷诺 数 有 关 。 根 据 罗 斯 柯 (A. Roshko)1954 年 的 
实验 结果 ， 在 大 雷诺 数 (Re>1000) 下 ， 斯 特 劳 哈 尔 数 近 似 等 于 常数 ， 即 Sr 一 0. 21。 
根据 卡门 涡 街 的 上 述 性 质 可 以 制 成 卡门 涡 街 流量 计 。 在 管道 内 以 与 流体 流动 相 垂 直 的 
方向 插入 一 根 圆柱 体验 测 杆 ， 在 验 测 杆 下 游 产 生 卡 门 涡 街 。 在 Re 二 10’ 一 1.5X10 范围 
内 ， 斯 特 劳 哈 尔 数 基本 上 等 于 常数 ， 测 得 了 旋涡 的 脱落 频率 便 可 由 式 (6- 48) 来 求 得 流速 ， 
从 而 可 以 确定 管道 内 流体 的 流量 。 这 里 ， 测定 流量 的 问题 归结 为 测定 卡门 涡 街 脱落 频率 
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题 ， 而 频率 的 测量 方法 有 热 敏 电 阻 丝 法 、 超 声波 束 法 等 ， 这 里 不 再 作 介 绍 。 
旋涡 自 圆 柱 体 后 周期 性 地 交 蔡 脱落 ， 会 形成 对 圆柱 体 的 横向 交 变 作用 力 ， 这 是 由 于 旋 





























涡 脱落 的 一 侧 柱 面 的 绕 流 情况 改善 ， 侧 面 总 压力 降低 ， 而 旋涡 形成 中 的 一 侧 柱 面 的 绕 流 情 
况 恶 化 ， 侧 面 总 压力 升 高 。 交 变 作用 力 的 方向 总 是 自 旋涡 形成 中 的 一 侧 指向 旋涡 脱落 的 一 
侧 ， 它 交 变 的 频率 与 旋涡 交 蔡 脱落 的 频率 相同 ， 它 的 作用 将 在 圆柱 体内 引起 交 变 应 变 力 。 
如 果 它 的 交 变 频率 与 圆柱 系统 的 共振 频率 相等 ， 便 会 引起 圆柱 体 的 共振 ， 产 生 很 大 的 振动 


和 内 应 力 ， 影 响 圆 柱 体 的 正常 工作 ， 甚 至 会 使 圆柱 体 破 坏 。 
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体 作 用 在 圆柱 体 的 压强 的 合力 等 





















































旋涡 的 交 蔡 脱落 会 使 空气 振动 ， 发 生 声响 效应 ， 风 吹 电 线 发 出 的 咕 嗪 声 便 是 常见 的 例 








子 。 在 管 式 空气 预 热 器 中 ， 空 气 横向 绕 流 管束 ， 卡 门 涡 街 的 交替 脱落 会 引起 管 箱 中 气 柱 的 振 


动 。 特 别 是 当 旋涡 的 脱落 频率 与 管 箱 的 声学 驻 波 振动 频率 相等 时 ， 便 会 引起 强烈 的 声学 驻 波 振 
， 产 生 很 大 的 噪声 ， 其 至 将 管 箱 振 鼓 、 破 裂 ， 破 坏 性 很 大 ， 这 要 求 合理 设计 管 箱 去 解决 。 














ih -阅读 材料 6-2。 
从 


美国 塔 科 玛 峡谷 桥 (Tacoma Narrow Bridge) 风 毁 事 故 的 惨痛 教训 


1940 年 ， 美 国 在 华盛顿 州 的 塔 科 玛 峡谷 上 花费 640 万 美元 建造 了 一 座 主 跨度 
853. 4m 的 悬索桥 。 建 成 4 个 月 后 ， 于 同年 11 月 7 日 碰 到 了 一 场 风 速 为 19m/s 的 风 。 虽 
然 风 不 算 大 ， 但 桥 却 发 生 了 剧烈 的 扭曲 振动 ， 且 振幅 越 来 越 大 (接近 9m)， 直 到 桥 面 倾 
人 儿 到 45 左右， 使 吊 杆 逐 根 拉 断 ， 导 致 桥 面 钢 梁 折断 而 南 毁 ， 险 落 到 峡谷 之 中 。 当 时 正 
好 有 一 支 好 莱 坞 电影 队 在 以 该 桥 为 外 景 拍摄 影片 ， 记 录 了 桥梁 从 开始 振动 到 最 后 毁坏 的 
全 过 程 ， 它 后 来 成 为 美国 联邦 公路 局 调查 事故 原因 的 珍贵 资料 。 一 部 分 航空 工程 师 认 
为 ， 塔 科 玛 桥 的 振动 类 似 于 机 要 的 颤 振 ; 而 以 冯 。 卡 门 为 代表 的 流体 力学 家 认为 ， 塔 科 
玛 桥 的 主 梁 有 着 钝 头 的 H 型 断面 ， 和 流线型 的 机 可 不 同 ， 存 在 着 明显 的 涡 旋 脱落 ， 应 
该 用 涡 激 共振 机 理 来 解释 。 

20 世纪 60 年 代 ， 经 过 计算 和 实验 ,证 明了 冯 。 卡 门 的 分 析 是 正确 的 。 塔 科 玛 桥 的 
风 毁 事故 是 一 定 流 速 的 流体 流 经 边 墙 时 产生 了 卡门 涡 街 ; 卡门 涡 街 后 涡 的 交替 发 放 会 在 
物体 上 产生 重 直 于 流动 方向 的 交 变 侧 向 力 ， 迫 使 桥梁 产生 振动 ， 当 发 放 频 率 与 桥梁 结构 
的 固有 频率 相 耦 合 时 ， 就 会 发 生 共 振 ， 造成 破坏 。 

卡门 涡 街 不 仅 在 圆柱 后 出 现 ， 也 可 在 其 他 形状 的 物体 后 形成 ， 例 如 在 高 层 楼 厦 、 电 
视 发 射 塔 、 烟 身 等 建筑 物 后 形成 。 这 些 建筑 物 受 风 作 用 而 引起 的 振动 ， 往 往 与 卡门 涡 街 
有 关 。 因 此 ， 现 在 进行 高 层 建筑 物 设计 时 都 要 进行 计算 和 风 洞 模型 实验 ， 以 保证 不 会 因 
卡门 涡 街 造成 建筑 物 的 破坏 。 据 了 解 ， 北京、 天 津 的 电视 发 射 塔 ， 上 海 的 东方 明珠 电视 
塔 在 建造 前 ， 都 曾 在 北京 大 学 力学 与 工程 科学 系 ( 原 ) 的 风 洞 中 做 过 模型 实验 。 


6.7 黏 性 流体 的 绕 流 运动 








在 讨论 不 可 压缩 理想 流体 的 平行 绕 过 圆柱 体 无 环流 的 平面 流动 时 ， 曾 经 得 到 结论 : 流 


行 
零 。 倘 若 无 分 离 地 绕 任意 无 限 长 物体 ， 也 可 得 到 同样 的 
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结论 。 显 然 ， 这 一 结论 和 实际 不 符合 。 事 实 上 ， 即 使 黏 性 很 小 的 流体 绕 物 体 流动 时 ， 物 体 
一 定 受到 流体 的 压强 和 切 向 应 力 的 作用 ， 这 些 力 的 合力 一 般 可 分 解 为 与 来 流 方向 一 致 的 作 
力 Fo 和 垂直 于 来 流 方 向 的 升力 Fl。 由 于 Fo 与 物体 运动 方向 相反 起 着 阻碍 物体 运动 
的 作用 ， 所 以 称 为 阻力 。 绕 流 物 体 的 阻力 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 由 于 流体 的 黏 性 在 物体 
表面 上 作用 着 切 向 应 力 ， 由 此 切 向 应 力 所 形 成 的 摩擦 阻力 ; 另 一 部 分 是 出 于 边界 层 分 离 ， 
物体 前 后 形成 压强 差 而 产生 的 压 差 阻 力 。 摩 擦 阻 力 和 压 差 阻力 之 和 统称 为 物体 绕 流 阻 力 。 
摩擦 阻力 是 黏 性 直接 作用 的 结果 。 当 黏 性 流体 绕 过 物体 流动 时 ， 流 体 对 物体 表面 作 
有 切 向 应 力 ， 由 切 向 应 力 产 生 摩 擦 阻 力 ， 所 以 摩擦 阻力 是 作用 在 物体 表面 的 切 向 应 力 在 来 
流 方 向 上 的 分 力 的 综合 。 压 差 阻力 是 黏 性 间接 作用 的 结果 。 当 黏 性 流体 绕 过 物体 流动 ， 比 
如 说 绕 过 圆柱 体 流动 时 ， 如 果 边 界 层 在 压强 升 高 的 区 域内 发 生 分 离 ， 形 成 旋涡 ， 则 在 从 分 
离 点 开始 的 圆柱 体 后 部 的 流体 的 压强 大 致 接近 于 分 离 点 的 压强 ， 这 里 的 压强 不 能 恢复 到 理 
想 流体 绕 过 圆柱 体 流 动 时 应 有 的 压强 值 ， 这 样 就 破坏 了 作用 在 圆柱 体 上 的 前 后 压强 的 对 称 
性 ， 从 而 产生 了 圆柱 体 前 后 的 压强 差 ， 形 成 压 差 阻力 。 而 旋涡 所 携带 的 能 量 也 将 在 整个 尾 
涡 区 中 被 消耗 而 变 为 热 ， 最 后 散 佚 掉 。 所 以 ， 压 差 阻 力 是 作用 在 物体 表面 的 压强 在 来 流 方 
向 上 的 分 力 的 总 和 。 压 差 阻 力 的 大 小 与 物体 的 形状 有 很 大 的 关系 ， 所 以 又 称 为 形状 阻力 。 
摩擦 阻力 与 压 差 阻力 之 和 称 为 物体 绕 流 阻力 。 对 物体 绕 流 阻力 的 形成 过 程 ， 虽然 从 物理 观 
点 看 完全 清楚 ， 但 是 要 从 理论 上 来 确定 一 个 任意 形状 物体 的 绕 流 阻力 至 今 还 是 十 分 困难 
的 。 物 体 绕 流 阻力 目前 都 是 通过 实验 测 得 的 。 

层 流 边 界 层 产生 的 物体 表面 上 的 切 向 应 力 比率 流 的 要 小 得 多 ,为 了 减 小 摩擦 阻力 ， 应 
该 使 物体 上 的 层 流 边 界 层 尽 可 能 长 也 就 是 使 层 流 边 界 层 转变 为 亲 流 边界 层 的 转折 点 尽 可 
能 往 后 推移 。 流 体 绕 流 物 体 的 最 大 速度 (也 就 是 最 小 压强 ) 点 位 置 对 层 流 边界 层 向 率 流 边界 
层 的 转折 点 位 置 起 着 决定 性 的 作用 。 我 们 知道 ,加速 流动 比 减速 流动 容易 使 边界 层 保 持 层 
流 ， 因 此 ， 为 了 减 小 高速 飞机 机 辟 上 的 摩 氛 阻 力 ， 在 航空 工业 上 采用 一 种 “ 层 流 型 ”的 加 
型 ， 就 是 将 翼 型 的 最 大 速度 点 尽 可 能 地 向 后 移 ， 这 可 以 通过 将 避 型 的 最 大 厚度 点 尽 可 能 地 
向 后 移 来 实现 。 但 是 ， 对 这 种 轻型 机 翼 表 面 的 光滑 度 要 求 很 高 ， 否 则 粗糙 表面 会 使 边界 层 
保持 不 了 层 流 状态 。 

减 小 压 差 阻 力 必须 采用 产生 尽 可 能 小 的 尾 涡 区 的 物体 外 形 ， 也 就 是 使 边界 层 的 分 离 点 
尽量 向 后 推移 。 由 于 边界 层 分 离 点 的 位 置 与 边界 层 内 压强 升 高 区 的 压强 梯度 直接 相关 ， 所 
以 物体 的 外 形 应 使 流 经 物体 表面 压强 升 高 区 的 流体 压强 梯度 尽 可 能 地 小 些 。 圆 头 尖 尾 流 线 
型 的 物体 就 具有 这 种 外 形 ， 例 如 涡轮 机 的 叶片 叶 型 和 机 可 翼 型 都 是 这 样 。 对 具有 流线型 外 
形 物体 的 绕 流 ， 在 小 冲 角 大 雷诺 数 的 情况 下 ,实际 上 可 以 认为 它 不 发 生 边界 层 分 离 ， 其 阻 
力主 要 是 摩擦 阻力 。 

对 于 某 些 理论 翼 型 ， 例 如 儒 可 夫 斯 基 翼 型， 可 以 计算 出 作用 在 翼 型 上 的 阻力 。 任 意 的 
实际 避 型 的 阻力 目前 还 只 能 在 风 洞 中 用 实验 方法 测 得 。 为 了 便于 比较 ， 工 程 上 习惯 用 无 量 
纲 的 阻力 系数 Co 来 代替 阻力 Fo， 即 
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去 ow.A 


Cp= (6—49) 





式 中 ，A 是 机 可 面 积 ， 对 每 单位 机 辟 长 度 ( 单 位 辟 展 ) 而 言 ，A 王 !/XX1,，! 是 弦 长 。 对 于 任何 
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形状 物体 的 阻力 系数 ， 同 样 可 用 式 (6- 49)， 其 中 A 是 物体 在 垂直 于 运动 方向 或 来 流 方向 
的 截面 积 。 

物体 绕 流 阻 力 的 大 小 与 雷诺 数 有 密切 关系 。 按 相似 定律 已 知 ， 对 于 不 同 的 不 可 压缩 流 
体 中 的 几何 相似 的 物体 ， 如 果 雷 诺 数 相同 ， 则 它们 的 阻力 系数 也 相同 。 因 此 ， 在 不 可 压缩 
黏 性 流体 中 ， 对 于 与 来 流 方向 具有 相同 方位 角 的 几何 相似 体 ， 其 阻力 系数 为 

Cbp=/(Re) 

为 了 减 小 物体 阻力 ， 并 获得 较 大 的 升力 ， 在 实际 应 用 中 常 可 以 采取 边界 层 控制 的 拱 
施 ， 以 防止 或 延缓 边界 层 的 分 离 。 控 制 边界 层 的 方法 有 以 下 两 大 类 。 

(1) 改善 边界 层 以 外 主流 的 外 部 条 件 来 控制 边界 层 的 发 展 ， 可 防止 分 离 的 发 生 。 例 如 
在 设计 中 采用 流线型 的 物体 、 层 流 型 小 型 ， 对 渐 扩 管 选择 适当 的 扩张 角 等 。 根 据 尼 古 拉 兹 
在 1929 年 的 实测 ， 渐 扩 管 的 半 扩 张 角 在 3. 5 以 上 才 出 现 分 离 。 

(2) 改善 边界 层 的 性 质 。 有 以 下 两 种 情况 。 

Q@ 向 边界 层 内 减速 的 流体 增加 能 量 ， 提 高 速度 ， 可 防止 或 推迟 边界 层 分 离 。 有 两 种 
方法 : 一 是 用 特殊 的 压缩 机 从 物体 内 部 射出 流体 ， 如 图 6.15(a) 所 示 。 在 应 用 时 要 非常 注 
意 颖 口 的 形状 . 以 避免 射流 在 靠近 出 口 的 后 面 不 远 处 分 离 成 陨 涡 。 二 是 利用 滥 颖 直接 从 流 
体 中 取得 能 量 。 如 图 6. 15(b) 所 示 的 开 颖 机 权 , 机 可 GD 前 面 有 一 小 的 前 缘 缝 愤 AB， 两 
翼 之 间 有 一 狭小 开外 缝 。 在 大 冲 角 时 ， 前 缘 颖 翼 凸 表面 的 压强 很 大 ， 它 上 表面 的 边界 层 有 
很 大 的 分 离 危险 ， 但 主流 中 一 部 分 流体 经 过 开 缝 射 向 机 辟 的 上 表面 ， 使 前 缘 缝 翼 上 的 边界 
层 在 未 发 生 分 离 以 前 就 被 带 和 主流、 同时 从 C 点 开始 形成 新 的 边界 层 ， 在 适当 条 件 下 ， 边 
界 层 可 以 直接 到 后 缘 点 D 都 不 发 生 分 离 。 用 这 种 方法 机 变 可 以 在 相当 大 的 冲 角 下 不 发 生 边 
界 层 分 离 ， 并 可 获得 很 大 的 升力 。 

@ 在 边界 层 将 发 生 分 离 以 前 ， 利 用 缝 式 抽 吸 将 边界 层 内 减速 的 流体 吸入 机 愤 内 ， 如 
图 6.15(c) 所 示 。 这 样 ,在 缝 口 后 的 机 翼 上 表面 形成 新 的 边界 层 ， 可 克服 一 定 的 压强 升 高 ， 
避免 边界 层 分 离 。 采 取 适 当 的 缝 口 结构 可 以 完全 防止 边界 层 分 离 ， 从 而 大 大 减 小 不 差 阻 
力 。 男 外 ,适当 布 息 抽 吸 缝 口 的 位 置 还 可 使 边界 层 由 层 流向 类 流 的 转变 点 向 下 游 推 移 、， 以 
扩大 层 流 区 ， 减 小 摩擦 阻 力 。 
























































> 一 


(a) 从 物体 内 部 射出 流体 (b) 和 (c) 利用 缝 式 抽 吸 把 边界 屋内 减速 
中 取得 能 量 的 流体 吸入 机 经 内 


图 6.15 边界 层 的 控制 


流线型 物体 


所 谓 流线型 物体 ， 其 目标 是 将 分 离 点 尽 可 能 后 移 而 使 其 产生 的 涡流 尾 流 最 小 ， 以 降 
低压 差 阻力 。 但 是 更 长 的 物体 将 导致 摩擦 阻力 增加 ， 所 以 最 佳 的 流线型 是 摩擦 阻力 和 压 
差 阻 力 之 和 最 小 。 
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风力 机 空气 动力 学 wsmmmmasmas 


分 析 绕 流 流动 时 ， 在 考虑 流线型 并 注意 物体 前 面部 分 份额 的 同时 还 要 注意 物体 尾部 
或 下 游 部 分 的 影响 。 物 体 前 端 形状 对 确定 物体 后 端 分 离 点 的 位 置 有 重要 的 决定 性 影响 。 
一 个 圆 的 尖 头 物体 对 流 线 扰动 最 小 ， 是 最 适合 于 在 不 可 压缩 流体 和 亚 音 速 可 压缩 流体 中 
运动 的 物体 。 因 此 ， 高 速 列 车 、 飞 机 、 子 弹 乃 至 飞禽 的 拓 嘴 等 都 采用 了 圆锥 形 头 部 。 图 
中 给 出 了 一 个 钝 头 汽车 和 圆 头 汽车 的 比较 ，Cp 相差 约 30% 





分 离 点 | 
6.16 圆锥 形 头 部 示例 


一 、 思 考题 

6-1 什么 叫 边界 层 ? 边界 层 有 哪些 基本 特征 ? 

6-2 简 述 曲面 边界 层 分 离 的 原理 。 

6-3 黏 性 流体 绕 流 物体 时 有 哪 几 种 阻力 ”如何 减少 这 些 阻力 ? 

6-4 什么 是 压 差 阻力 ? 引起 压 差 阻力 的 因素 有 哪些 ?- 流 过 尖锐 的 物体 会 不 会 产生 压 
差 阻 力 ? 

二 、 选 择 题 

6- 1 对 于 层 流 边 界 层 ， 和 都 将 加 速 边界 层 的 分 离 。 

A. 减少 逆 压 梯度 和 减少 运动 黏 滞 系数 “了 B. 增加 逆 压 梯度 和 减少 运动 黏 滞 系数 

C. 减少 逆 压 梯度 和 增加 运动 黏 滞 系数 。” D. 增加 逆 压 梯度 和 增加 运动 竺 滞 系 数 

6- 2 边界 层 分 离 的 必要 条 件 是 (坐标 工 沿 流动 方程 ，y 沿 物 面 外 法 线 方向 ) 。 



































A. P<0 B. 32>0 C. PF>0 D. PFE>0 
ay Bk ay Gk 

6-3 理想 流体 的 绕 流 分 离 现 象 。 

A. 不 可 能 产生 B. 会 产生 

C. 随 绕 流 物体 表面 变化 会 产生 D. 据 来 流 情况 判断 是 否 会 产生 

6-4 在 物 面 附近 ， 闪 流 边 界 层 的 流速 梯度 比 相应 层 流 边界 层 的 流速 梯度 要 ， 
所 以 它 比 层 流 边界 层 产生 分 离 。 

A. 大 , 易 B. 小 , 易 C. 大 ， 不 易 D. 小 , 不 易 

6-5 为 了 减少 ” ， 必须 将 物体 作成 流线型 。 所 谓 流 线 型 ， 就 是 指 流体 流 过 物 
体 时 ， 其 流 线 会 自动 地 ， 以 适合 物体 的 形状 ， 使 流体 能 顺利 地 绕 着 流体 流 过 。 

A. 摩擦 阻力 ， 变 直 B. 摩擦 阻力 ， 变 弯 

C. 压 差 阳 力 ， 变 直 D. 压 差 阻力 ， 变 弯 

6-6 在 边界 层 内 与 有 同 量 级 大 小 。 

A. 惯性 力 , 表面 张力 B. 惯性 力 , 重力 














-====eeea 很 性 空气 的 三 元 流动 第 6 章 | 











C. 惯性 力 , 弹性 力 惯性 力 ， 黏 滞 力 

6-7 边界 层 厚度 $ 与 雷诺 数 Re 的 一 雷诺 数 越 大 ， 边 界 层 厚 度 越 薄 。 

A. 平方 B. 立方 C. 平方 根 D. 立方 根 

三 、 计 算 题 

6-1 跳伞 者 的 质量 为 80kg， 降 落 时 的 迎风 面积 为 0. 2m*， 设 其 阻力 系数 Co 为 0. 8， 
气温 为 0C ， 空 气 密度 为 1. 292kg/mm 。 不 考虑 空气 的 浮力 作用 ， 试 求 跳伞 者 的 终端 速度 。 

6-2 


4 二 0.731Pa，s、p 二 925kg/ms 的 油 ， 以 0. 6m/s 的 速度 平行 地 流 过 一 块 长 为 
.5m， 宽 为 0. 15m 的 光滑 平板 。 试 求 边界 层 最 大 厚度 及 平板 所 受阻 力 。 

6-3 一 块 长 为 6m， 宽 为 2m 的 光滑 平板 ， 平 行 地 放置 在 来 流速 度 为 60m/s， 温度 为 
40% 的 空气 流 中 ， 已 知 边界 层 流 动 的 临界 Re 数 为 10;( 即 Re 一 10* 用 层 流 公式 计算 ，Re>10 
j 亲 流 公 式 计算 ) 。 求 平板 所 受阻 力 。 

6-4 直径 为 500mm 的 管道 ， 通 过 30C 的 空气 ， 在 垂直 于 管道 的 轴线 方向 插入 直径 
为 10mm 的 卡门 涡 衔 流量 计 ， 测 得 旋涡 的 脱落 频率 为 105(1/s)。 > 求 管道 中 的 流量 
6-5 试 求 一 辆 汽车 以 60km/h 的 速度 行驶 时 ， 克 服 空气 阻 力 所 作 的 功率 。 已 知 汽车 
垂直 于 运动 方向 的 投影 面积 为 2m*， 阻 力 系 数 为 0. 3 假设 静止 空气 的 温度 为 0C。 

6-6 高 25m、 直 径 lm 的 圆柱 形 烟 肉 在 标准 厌 气 条 件 下 受到 50m/min 均匀 风 的 作 
用 ， 端 部 效应 可 忽略 。 试 估算 由 于 风力 造成 的 烟 和 页 底 部 的 弯 矩 。 阻 力 系数 Co 取 1. 2。 

6-7 有 45kN 的 重 物 从 飞机 上 投下 ,要 求 落地 速度 不 超过 10m/s， 将 重 物 挂 在 一 阻 
力 系数 为 2. 0 的 降落 伞 下 面 。 不 计 企 重 六 设 空气 密度 为 1. 2kg/nmm 。 求 降落 伞 的 直径 。 
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知识 要 点 


及 叶 素 理论 


掌握 程度 


相关 知识 





风力 机 翼 型 的 几何 
参数 


掌握 实体 翼 型 参数 的 容 义 、 名 称 
表示 符号 及 方位 


飞机 机 翼 与 风力 机 桨 叶 的 共同 点 
及 区 别 





黏 性 流体 绕 翼 型 


了 解 实际 流体 绕 过 翼 型 时 ， 不 同 政 
角 的 不 同 流 线 图 及 边界 层 分 离 现 象 和 


际 流体 圆柱 绕 流 图 谱 及 其 形成 











流 五 4 分 离 
响 本 其 形成 的 强烈 旋 转 的 尾 迹 的 边界 导 分 光 的 必 这 形 交 
熟悉 边界 层 基 本 概 众 3_ 位移 厚 度 、 
A 动量 损失 厚度 的 定义 5 
有 绕 流 a 平 屋 、 非 流线型 外 
es 全 二 全 人 非 流线型 物体 的 边 
全 了 解 影响 机 回 边 界 层 分 离 点 位 置 及 
翼 型 阻力 的 因素 
es 理解 启动 涡 与 附着 涡 的 起 因 ; 理解 | 国 柱 体 的 有 环 量 绕 流 
启动 涡 与 附着 潢 。 | 要 型 升力 的 形成 原因 癸 可 夫 斯 基 升力 公式 
掌握 作用 在 运动 桨 叶 上 的 气动 力 的 Ee 
作用 在 运动 汪 吓 于 | 和 上 、 力 的 和 大 爱人 入 各 分 村 池 尖 学 际 流体 绕 流 物体 流动 阻力 及 
的 气动 力 和 


握 升力 系数 及 阻力 系数 定义 及 公式 





升力 系数 和 阻力 系 


熟悉 升力 系数 和 阻力 系数 的 变 
线 大 体形 状 ; 熟悉 回 型 剖面 形状 对 其 


化 曲 


绕 圆 柱 流动 的 阻力 系数 与 雷诺 数 











人 升力 和 阻力 的 影响 人 
气动 力 的 其 他 重要 |。 掌握 压力 中 心 和 焦点 、 仰 力 短 系数 | pp oa 
特性 及 分 析 的 定义 ， 了 解 气动 力 的 一 些 其 他 特性 “| ”合力 作用 点 ， 力 的 合成 
叶 素 特性 分 析 了 解 叶 素 特性 、 轴 功率 及 风 轮 效率 | 。 相对 速度 、 绝 对 速度 、 府 连 速度 
论 气 动 表 菲 尔 极 线 的 画 3 最 
叶 直 的 理论 气动 效 | 理解 埃 菲 尔 极 线 的 西法 及 最 佳 玫 衣 | 训 永 效率 


率 和 最 佳 攻 角 





的 确定 方法 
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总 也 入 案例 


风力 机 的 分 类 办 法 很 多 ， 但 从 空气 动力 学 的 方面 考虑 ， 主 要 分 为 升力 型 与 阻力 型 。 
一 般 的 物体 的 实际 绕 流 都 会 产生 阻力 ， 但 不 见得 可 以 产生 升力 ， 只 有 物体 本 身 旋转 或 薄 
型 物体 倾 儿 迎风 时 会 产生 升力 ， 且 只 有 流线型 物体 (如 机 要 也 叫 翼 型 ) 的 实际 绕 流 中 ( 正 
的 小 攻 角 下 ) 升 力 会 大 于 阻力 ， 所 以 尤其 升力 型 风力 机 大 多 数 都 采用 翼 型 桨 叶 ( 只 有 很 古 
旧 的 原始 风力 机 采用 平板 桨 叶 ， 其 效率 或 风能 利用 率 较 低 )， 要 想 获得 高 效率 的 风力 机 
一 定 得 先 研究 要 型 受 力 及 其 效率 。 


风力 机 种 类 繁多 ， 按 叶片 数量 分 ， 可 分 为 单 叶 风 力 机 、 双 叶 风 力 机 、 三 叶 风 力 机 、 四 
叶 风 力 机 和 多 叶 风 力 机 ， 如 图 7. 1 所 示 ; 按 主轴 与 地 面 的 相对 位 置 分， 可 分 为 水 平和 负 、 垂 
直 轴 (立轴 ) 式 ; 按 桨 叶 工 作 原理 分 ， 可 分 为 升力 型 、 阻 力 型 , ,如 图 7. 2 所 示 。 特 殊 型 风力 
发 电机 有 集 流 式 、 扩 压 式 、 旋 风 式 和 浓缩 风能 型 等 。 

有 些 水 平 轴 风 力 机 的 风 轮 在 塔 架 的 前 面 迎风 旋转 ， 称 为 上 风 式 风力 机 ， 而 在 塔 架 后 面 
的 ， 称 为 下 风 式 风力 机 ， 如 图 7. 3 所 示 。 


| 


单 叶 双 叶 - = 中 多 叶 提 水 




















图 7.1 不 同 叶片 数 的 水 平 轴 风 力 机 


阻力 型 = 


横向 萨 瓦 里 斯 型 横向 桨 叶 型 上 风 式 下 风 式 
图 7.2 阻力 型 水 平 轴 风 力 机 图 7.3 上 风 、 下 风 式 水 平 轴 风 力 机 














无 论 是 水 平 轴 还 是 垂直 轴 式 的 风力 机 ， 如 果 采 用 升力 型 ,一般 都 采用 机 则 型 叶片 。 

风力 机 依靠 叶轮 汲取 风能 ， 叶 轮 一 般 由 叶片 和 轮 红 组 成 。 叶 轮 的 参数 及 其 性 能 直接 决 
定 风力 机 的 重要 性 能 指标 一 一 风能 利用 系数 。 叶 轮 性 能 的 好 坏 则 取决 于 叶轮 上 叶片 的 数量 
和 外 形 设计 。 现 代 风 轮 叶片 的 平面 形状 通常 是 接近 和 抢 形 的 直 叶 片 ， 尖 削 度 不 大 而 展 弦 比较 
大 。 这 样 叶片 的 展 向 流动 是 次 要 的 ， 叶 片 的 气动 特性 很 大 程度 上 取决 于 叶片 的 翼 型 剖面 形 
状 及 其 所 处 的 相对 位 置 一 一 即 辟 型 剖面 的 气动 特性 是 研究 叶片 性 能 的 关键 。 研 究 绕 翼 型 前 
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面 流 动 比较 简单 ， 易 于 观察 、 实 验 、 理 论 推导 与 分 析 ， 同 时 辟 型 剖面 气 动 特性 也 是 探讨 复 
杂 情 况 的 基础 。 
低速 空气 动力 学 提供 了 对 辟 型 剖面 作 深入 细致 研究 的 理论 基础 ， 提 供 了 丰富 的 翼 型 前 
面 的 气动 性 能 试验 数据 和 理论 计算 方法 ,为 风力 机 的 气动 研究 和 气动 设计 提供 了 依据 。 近 
代 风 力 机 叶片 广泛 采用 机 碍 辟 型 剖面， 大 大 提高 了 风力 机 的 风能 利用 系数 。 


















































i -阅读 材料 7-1、 
no: 这 已 这 


人 类 飞行 梦想 实现 一 一 第 一 架 飞 机 


像 鸟 儿 一 样 自 由 飞翔 是 人 类 的 美好 梦想 。1903 年 12 月 17 日， 美国 的 菜 特 兄弟 完成 
了 人 类 历史 上 的 首次 飞行 。 这 次 飞行 的 留 空 时 间 只 有 短 短 的 12s， 飞 行距 离 只 有 微 不 足 
道 的 36m， 但 它 却 是 人 类 历史 上 有 动力 、 载 人 、 持 续 、 稳 定 、 可 操纵 的 、 重 于 空气 的 飞 
行 器 的 首次 成 功 升 空 并 飞行 ， 标 志 着 人 类 征服 天 空 的 梦想 开始 变 为 现实 。 

这 架 飞 机 叫 “飞行 者 "。 它 采用 了 一 副 前 收 和 一 副 主机 要 并 且 都 是 双翼 结构 ， 用 
Ra 而 成 。 一 台 汽油 活塞 发 动机 被 固定 在 主机 村 下 面 的 一 个 要 面 之 

， 机 要 后 面 安装 着 左 、 右 各 一 副 双 叶 螺 放 桨 、 负 居 是 一 个 双 要 结 构 的 方向 舵 ， 用 来 操 
有 而 飞机 上 下 运动 则 由 前 要 来 操 锥 ) 飞机 没有 起 落架 和 机 轮 ， 只 有 滑 机 。 
起 飞 时 飞机 装 在 滑 轨 上 ， 用 带 轮子 的 小 车 拉动 辅助 弹射 起 飞 。 驾 驶 员 信 伏 在 主机 机 的 下 
机 机 中 间 拉动 操纵 绳索 的 手 枉 操 纵 飞 机 3 

DS 


AAA 


7.1 风力 机 杜 型 的 几何 参数 


风力 机 叶片 在 各 个 不 同 的 断面 上 都 可 以 切 成 一 个 经 型 ， 而 这 些 个 翼 型 的 各 种 参数 都 


不 同 ， 叶 素 是 将 叶片 沿 展 向 分 成 几 个 微 段 (理论 上 讲 为 无 数 个 ， 一 般 化 分 为 10 个 微 段 )， 
每 个 微 段 称 为 一 个 叶 素 。 


避 型 的 气动 性 能 直接 与 翼 型 外 形 尺 寸 有 关 。 通 常 翼 型 外 形 由 下 列 几何 参数 决定 。 
1. 翼 弦 
波 的 前 关 A 为 一 圆 头 ， 称 翼 的 前 缘 。 辟 的 尾部 B 为 尖 型 ， 即 辟 的 尖 尾 称 辟 的 后 缘 。 





恤 的 前 缘 A 与 后 缘 B 的 连 线 称 必 的 弦 ，AB 的 长 是 翼 的 弦 长 *， 亦 称 翼 弦 。 对 某 些 翼 型 
〈 图 7.4(b)、(c)) 有 时 用 下 表面 的 外 切线 的 垂直 投影 线 作 为 翼 弦 。 它 是 翼 型 的 基准 长 度 ， 
也 称 为 几何 弦 。 





























除 几何 弦 外 ， 翼 型 上 还 有 气动 弦 。 当 气流 方向 与 气动 弦 一 致 时 ， 作 用 在 到 型 剖面 上 的 








升力 为 零 。 对 称 翼 型 的 几何 弦 与 气动 弦 重 台 。 气 动 弦 又 称 零 升 力 线 ， 如 图 7. 5 所 示 。 








图 7.5 中 ,为 零 升 力 角 ， 零 升力 线 (气动 弦 ) 与 几何 弦 之 间 的 夹 角 ; 0 为 升力 角 ， 











来 流速 度 方向 与 零 升 力 线 ( 气 动 弦 ) 间 的 夹 角 ; 站 为 攻 角 ， 是 来 流速 度 方向 与 弦 线 间 的 


夹 角 。 

















(a) 一 般 情况 下 的 辟 弦 


(b) 特殊 辟 型 的 机 弦 (D) 





(c) 特殊 翼 型 的 到 弦 (2) 几何 弦 


图 7.4 翼 型 的 几何 弦 图 7.5 机 型 的 气动 弦 和 气流 角 


2， 前 缘 半 径 与 前 缘 角 ~ 

翼 型 前 缘 点 的 内 切 圆 半径 称 为 愤 型 前 面前 缘 半径 ` 以 六 表示 。 亚 音速 沉 型 前 缘 是 圆 
的 。 超 音速 法 型 前 缘 是 尖 的 。 以 前 缘 点 上 下 翼 型 剖面 切线 的 夹 角 mm 表示， 称 为 前 缘 角 ， 
如 图 7.6 所 示 。 一 般 风 力 机 的 翼 型 都 为 亚 音速 的 ， 因 此 前 缘 多 为 圆 形 。 


7.6， 届 型 前 缘 半 径 与 前 缘 角 








3. 厚度 与 厚度 分 布 

在 计算 疫 型 时 通常 采用 如 图 7. 7 所 示 的 直角 坐标 ,x 轴 与 又 弦 重 合 ，y 轴 过 前 缘 A 点 
且 垂直 向 上 。 这 样 在 过 轴 上 方 的 弧 线 称 为 上 翼 面 (以 w(z) 表 示 )， 下 方 的 弧 线 称 为 下 翼 面 
(以 wz) 表示 )。 对 应 同一 z 坐标 的 上 下 壁面 点 距 为 法 型 的 厚度 以“ 表示 。 厚 度 随 x 的 
变化 称 厚 度 分 布 ， 用 c(z) 表 示 。 
































8 一 CC C= 

















图 7.7， 贾 型 参数 
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当 >z=z 时 ，c 王 cosx，c 称 最 大 厚度 。 
c/! 称 为 最 大 相对 厚度 ，x. 为 最 大 厚度 位 置 ， 其 无 因 次 量 云 一 他 。 通常 ， 辟 型 的 相对 


厚度 即 指 最 大 相对 厚度 ， 以 5 表示 。 一 般 辟 的 最 大 厚度 距 前 缘 弦 长 20% 一 35%， 相 对 厚度 
通常 为 10%~15% 


4. 中 弧 线 
辟 型 内 切 圆 圆心 的 连 线 叫做 中 弧 线 ， 如 图 7. 8 所 示 。 显 然 只 有 对 称 翼 型 时 中 弧 线 与 愤 
弦 重 合 。 





5. 弯 度 与 过度 分 布 
避 型 中 弧 线 和 经 弦 间 的 高 度 称 为 翼 型 的 弯 度 ( 拱 度 )， 弧 高 沿 辟 弦 的 变化 称 为 弯 度 分 
布 ， 如 图 7.7 所 示 ， 以 w(z) 表 示 。 





yzD 一 二 [yxCo 二 wmCz) (7-2) 


当 工 二 zt 时 ，yr(zi) 二 ywx， 称 为 最 大 弯 度 ， 以 Y 表示。 三 一//L 称 为 最 大 相对 普度 ( 拱 
度 ) ，z 为 最 大 弯 度 位 置 ， 其 无 因 次 量 :二 zn/4。 同样 ， 通 常 翼 型 的 相对 弯 度 指 最 大 相对 弯 

6， 后 缘 半径 或 后 缘 角 人 

细 型 后 缘 点 吾 的 内 切 圆 半径 称 为 翼 型 后 缘 半径 ， 以 x, 表示 。 若 后 缘 为 尖 的 ， 则 以 后 
缘 点 上 下 没 面 的 切线 夹 角 nx 表示 ， 称 为 后 缘 角 ;有 的 没 型 后 缘 是 平 的 ， 则 用 后 缘 厚 度 和 
表示 ， 如 图 7.9 所 示 。 全 

















图 7.8 翼 型 中 弧 线 图 7.9 翼 型 后 缘 半 径 或 后 缘 角 





由 于 叶片 沿 翼 展 方向 可 有 无 数 个 叶 素 ， 而 每 个 翼 型 的 各 个 参数 皆 不 相同 ， 每 个 风力 
机 叶片 桨 叶 设计 参数 也 不 同 ， 所 以 不 同 设计 所 获得 的 风力 机 气动 参数 都 不 同 。 尤 其 是 各 
个 气流 角 都 随 各 叶 素 的 及 转 数 不 同 而 不 同 ， 辟 型 参数 中 影响 气动 工 况 的 气流 角 极 其 
关键 。 
































7.2 锋 性 流体 绕 翼 型 流动 











理想 流体 无 穷 远 来 流 以 一 定 攻 角 绕 流 导 型 时 ， 在 辟 型 的 前 驻 点 分 成 两 股 ， 沿 翼 型 上 
下 表面 流向 后 缘 。 这 时 ， 根 据 攻 角 的 不 同 ， 或 者 沿 下 表面 的 流体 绕 过 后 缘 点 ， 在 上 表面 
沿 上 表面 流动 的 物流 体 在 后 驻 点 汇合 ; 或 者 沿 上 表面 流动 的 流体 绕 过 后 缘 点 ， 在 下 表面 与 
沿 下 表面 流动 的 流体 在 后 驻 点 汇合 ; 或 者 沿 上 、 下 表面 流动 的 流体 在 后 缘 点 汇合 ， 这 时 后 
缘 点 就 是 后 驻 点 ， 在 该 点 处 流体 速度 为 有 限 值 ， 这 时 流体 平顺 地 离开 后 缘 ， 没 有 分 离 现 
象 。 在 前 两 种 绕 流 的 情况 下 ， 由 于 后 缘 点 的 曲率 半径 等 于 零 ， 流 体 绕 过 尖 点 时 ， 在 后 缘 点 
处 形成 无 限 大 的 速度 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 该 点 处 的 压强 将 变 成 负 无 穷 大 的 低压 ， 这 在 物理 
上 是 不 可 能 的 。 实 际 上 这 种 现象 是 不 可 能 发 生 的， 因为 流体 绕 流 后 缘 点 时 必然 会 发 生 分 
离 ， 形 成 旋涡 。 

而 实际 流体 绕 过 翼 型 时 ， 根 据 攻 角 不 同 会 有 不 同 流 线 图 ` 还 会 形成 分 离 和 强烈 旋转 的 
尾 迹 ， 如 图 7. 10 所 示 。 














TU 



























































(a) 0 攻 角 时 (b) 5°* 攻 角 时 





(0) 15 " 攻 角 时 (d) 20" 攻 角 时 


图 7.10 实际 流体 翼 型 绕 流 
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7.3 ”机 型 绕 流 边界 层 特 点 


7.3.1 边界 层 ( 附 面 层 ) 的 概念 


实际 流体 在 固体 边界 上 通常 没有 滑动 ， 流 体 相 对 于 固体 边界 的 速度 为 零 。 在 大 雷诺 数 
流动 中 ， 沿 物 面 法 向 很 薄 的 一 层 内 流体 的 速 梯度 和 旋 度 很 大 ， 此 薄 层 即 称 为 边界 层 。 在 边 
界 层 内 有 很 大 的 恭 性 作用 并 存在 很 大 的 旋 度 ， 其 流动 总 压 因 秋 性 耗 散 而 减 小 。 在 边界 层 
外 ， 因 黏 性 和 旋 度 扩散 得 很 快 ， 通 常 可 按 无 旋 流 加 以 研究 。 在 边界 层 离开 物体 后 缘 ， 其 流 
动 总 压 有 损失 的 区 域 继续 向 后 扩展 ， 形 成 所 谓 黏 性 尾 流 或 遗迹 (wake)。 图 7. 11(a) 中 虚线 
即 表示 绕 机 枕 无 分 离 流动 时 边界 层 和 遗迹 的 边界 线 。 在 边界 层 和 其 尾 流 内 的 流 态 既 可 能 是 
层 流 ， 也 可 能 是 率 流 。 层 流 边 界 层 内 摩 控 切 应 力 可 用 公式 z 二 信人 确定 ， 闲 流 边 界 层 内 速 
度 分 布 比 层 流 时 变化 更 剧烈 。 图 7. 11(b) 所 示 为 两 种 流 态 速度 分 布 的 示意 图 ， 在 亲 流 边界 
层 6 内 有 很 大 的 雷诺 应 力 出 现 ， 而 在 壁面 附近 仍 有 :- 层 流 次 层 ， 也 可 用 ,一 z( 色 ) 计算 


壁面 切 应 力 。 










































































黏 性 尾 流 于 1 


边界 层 





本 
| 率 流 


Uy 


1 i 





(a) 慷 型 边界 层 轮廓 (b) 边界 层 中 速度 分 布 
7.11 机 型 边界 层 


由 于 边界 层 与 无 黏 性 影响 区 域 在 实际 上 并 不 能 截然 分 开 ， 故 边界 层 厚度 6 不 能 精确 地 
确定 。 如 某 一 点 处 的 速度 与 外 部 无 黏 性 流速 度 之 差 在 某 一 任意 百分数 (通常 为 1%%) 之 内 ， 
那么 就 将 这 一 点 到 边界 的 距离 定义 为 边界 层 厚度 3。 试 验 表明 ， 在 通常 的 大 雷诺 数 流动 中 
边界 层 极 薄 ， 如 由 机 辟 前 缘 到 后 缘 ， 边 界 层 厚度 只 能 增加 到 弦 长 的 几 百 分 之 一 左右 。 例 如 
在 弦 长 为 1. 5 一 2m 的 翼 型 前 面 上 ， 边 界 层 厚度 通常 只 有 几 个 厘米 。 在 很 薄 的 边界 层 内 如 
忽略 次 要 项 ， 则 沿 平面 或 微 曲 边界 面 的 二 维 边界 层 方程 为 

Se wa | dx 19p 9 Ux 


po > (7-3) 
dy | 

































































yay ar “ay 





os 1 30% 











ar ay 5 


这 就 是 著名 的 普 朗 特 方程 式 。 它 必须 满足 的 边界 条 件 为 : y 二 0 处 二 0, vw 一 0， 及 
y 二 6 处 v 二 V-，V- 为 边界 层 外 无 旋 流速 度 ， 它 可 以 是 x 和: 的 函数 , 通常 是 已 知 的 。 式 
中 * 是 流体 的 运动 黏 性 系数 。 


普 朗 特 边 界 层 方程 指出 ， 沿 物 面 法 线 方向 压力 在 边界 层 内 是 不 变 的 { 232 一 0)。 实 验 指 


出 ， 这 个 结论 对 层 流 边界 层 或 率 流 边界 层 都 成 立 。 故 绕 流 物体 有 边界 层 存在 时 (并 无 分 
离 )， 沿 物 面 压力 分 布 和 无 黏 性 流 时 沿 该 物 面 压力 分 布 非 常 近似 ， 边 界 层 的 存在 只 使 物体 
表面 产生 黏 性 阻力 。 

边界 层 内 速度 分 布 使 其 通过 的 质量 流量 与 无 黏 性 流动 通过 的 质量 流量 相 比较 ， 有 一 
“亏损 值 ”。 如 图 7. 12 所 示 ， 这 个 “亏损 值 ”相当 于 将 流 线 向 物 面 外 移动 一 定 距离 后 所 减 
少 的 质量 流量 ， 通 常 定义 这 段 距离 为 位 移 厚度 9 。 
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边界 层 流 线 














6 
-7 TT 
.无 黏 性 流 线 
图 7.12 位 移 厚度 ” 
OV = 中 (Vs 一 内 )dy (7-4) 
或 
Es = 二 
4=| (1 一 部)dy (7-5) 





位 移 厚度 比 边界 层 厚 度 6 更 容易 准确 确定 。 从 边界 层 内 速度 分 布 可 知 ， 通 过 边界 层 节 
流体 动量 与 无 黏 性 流动 比较 将 有 减 小 ， 定 义 一 个 动量 损失 厚度 2， 使 


应 性 一 中 ww 一 wdy (7-6) 
或 
6 = 六 (1 一 站 )dy (7-7) 


引入 动量 损失 厚度 6 将 便于 对 表面 摩擦 阻力 计算 。 对 普 朗 特 方程 式 (7 - 3) 积 分， 或 对 
边界 层 直接 应 用 动量 定理 ， 可 求 得 如 下 的 卡门 动量 积分 方程 


























Tw 9 /六 | aV. | 本 
全 一 站 (VS 十 V- 0 十 贡 (V-D) (7-8) 
其 中 ，rw 为 壁面 黏 性 切 应 力 。 对 定常 流 ， 此 方程 还 可 写 为 
Cr_ ds ， 6 dV 
Dd! (2+ Hy 一 是 
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式 中 ，Ci 一 cs/( 半 pWE )， 为 定义 的 摩擦 明 力 系数 ，H==61/6,， 称 为 形状 因子 ， 通 常 昌 总 


是 大 于 1。 对 于 层 流 ， 互 的 变化 范围 大 约 从 在 驻 点 处 为 2 到 边界 层 分 离 点 处 大 约 为 3. 5。 
在 率 流 中 五 的 变化 更 小 (大 约 从 1. 35 到 2. 5)。 边 界 层 计算 中 ， 常 通过 计算 形状 因子 互 作 
为 边界 层 是 否 分 离 的 准则 ， 率 流 边界 层 分 离 准则 大 多 取 H 宇 1. 8 一 2. 4。 

对 平板 定常 流 情况 ， 卡 门 动量 积分 方程 有 更 简单 的 形式 ， 即 


Cr_ do = 
= (7-10) 


故 根据 动量 损失 厚度 的 分 布 就 可 求 出 物 面 摩擦 阻力 系数 C+。 这 些 动 量 积分 方程 既 可 
于 层 流 ， 也 可 用 于 亲 流 。 
类 似 于 边界 层 位 移 厚度 1 、 动 量 损失 厚度 6;， 还 可 引入 一 个 动能 厚度 0， 使 其 与 边界 
层 引 起 的 动能 减少 相关 联 ， 即 令 
[ mx(V“ —w) = pV ,AN (Ci 




































































或 
Y 一 上 彰 (1- 谷 这 (7-12) 

再 引入 另 一 个 形状 因子 及 "=S7/6,( 即 动能 序 度 与 动量 损失 厚度 之 比值 )， 可 应 用 于 边 
界 层 分 离 和 转换 的 预测 。 如 在 层 流 边界 层 市 存在 一 个 边界 层 分 离 时 比较 确定 的 HH 的 极 
限 值 ， 当 H* 之 1. 575 时 便 出 现 层 流 边界 层 分 离 。 对 率 流 边界 层 ， 当 肛 * 一 1. 46 时 必 出 现 
亲 流 边界 层 分 离 ， 但 只 有 当 刀 "> 下 58 时 才能 保持 其 边界 层 不 分 离 。 

对 于 边界 层 转 换 准则 还 没有 很 好 解决 ， 如 对 于 平板 边界 层 ， 从 层 流转 换 为 素 流 边 界 层 
的 临界 雷诺 数 Re 一 上 (7 为 平板 长 度 ，V- 为 米 流速 度 ) 大 约 在 3X10? 到 3X10' 之 间 ， 并 
与 "有关 
7.3.2 翼 型 边界 层 的 特点 


从 边界 层 理论 得 出 ， 在 平板 边界 层 中 由 于 其 形状 因素 不 会 发 生 边界 层 分 离 。 但 翼 型 属 
于 曲面 就 会 有 边界 层 的 分 离 。 翼 型 属于 流线型 物体 ， 其 特点 在 于 其 分 离 点 相对 于 其 他 形状 
的 物体 靠 后 ， 其 形状 阻力 相对 地 比 其 他 物体 小 。 
流 线 性 物体 都 是 相对 细 长 的 物体 ， 辟 型 尤其 是 风力 机 叶片 所 采用 的 低速 翼 型 ， 通 常 是 
圆 头 尖 尾 巴 儿 的 ， 这 样 物 体 尾 部 的 逆 压 梯度 较 小 ， 这 也 是 使 其 分 离 点 相对 后 移 的 主要 原 
因 ， 而 在 型 中 ， 如 果 尽量 保持 层 流 边界 层 ， 就 会 使 边界 层 分 离 点 尽量 靠 后 。 上 面 也 
了 ， 在 层 流 边界 层 中 ， 的 变化 范围 大 约 从 驻 点 处 为 2 到 边界 层 分 离 点 处 大 约 为 3. 5。 在 
关 流 中 玉 的 变化 更 小 (大 约 从 1. 35 到 2. 5)。 边 界 层 计算 中 ， 常 通过 计算 形状 因子 互 作为 
边界 层 是 否 分 离 的 准则 ， 亲 流 边 界 层 分 离 准 则 大 多 取 五 这 1. 8 一 2. 4。 

在 波 型 设计 中 也 可 以 尽量 使 细 型 剖面 上 最 低压 力 点 位 置 向 后 靠 ， 以 加 长 顺 压强 梯度 段 
长 度 ， 努 力 保持 其 边界 层 为 层 流 状态 .以 达到 降低 迪 型 总 摩 阻 的 目的 。 

没 型 边界 层 中 ， 层 流 边 界 层 中 的 摩擦 系数 
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而 在 率 流 边界 层 中 的 摩擦 系数 ， 实 验 测 得 
_0.074 











Cu= (Re<10') (7-14) 
Re 
~ _ 0.455 5 
C= cee 00<Re<10) (7-15) 
Re 于 (7-16) 


在 同样 的 雷诺 数 下 ， 层 流 边界 层 中 的 摩擦 系数 只 是 亲 流 边界 层 中 摩擦 系数 的 1/3 一 1/6。 
此 边界 层 中 应 尽量 使 层 流 边界 层 与 北 流 边界 层 的 转换 点 靠 后 ， 以 使 其 阻力 减少 ， 如 
7.13 所 示 。 





| 











居 


层 流速 度 分 布 洪流 速度 分 布 





7. 13 “机 型 剖面 边界 层 的 转 所 


在 风力 机 强度 满足 的 情况 下 可 以 尽量 采用 薄 导 ,这样 就 可 以 尽 可 能 地 减 小 逆 压 强 梯 
度 ， 从 而 达到 上 述 目的 。 


7.4 ”启动 涡 与 附着 涡 


7.4.1 启动 涡 


对 于 理想 流体 的 翼 型 绕 流 ， 无 论 是 在 翼 型 上 表面 汇合 还 是 在 翼 型 下 表面 汇合 ， 形 成 后 
驻 点 都 不 可 能 形成 平顺 的 绕 流 ， 只 有 在 后 驻 点 与 后 缘 点 重合 时 才能 形成 平顺 的 绕 流 ， 不 发 
生 分 离 。 但 要 想 符合 这 一 条 件 的 攻 角 只 有 一 个 固定 值 , 沿 上 、 下 表面 流动 的 流体 要 正好 在 
后 缘 点 汇合 ， 这 时 流体 平顺 地 流 过 后 缘 点 。 冲 角 变 大 或 变 小 都 将 引起 分 离 。 因 此 ， 这 种 理 
想 的 无 环 量 绕 流 不 能 在 一 定 的 攻 角 范围 内 保持 平顺 绕 流 。 在 实际 绕 流 中 ， 能 否 在 一 定 攻 角 
范围 内 保持 稳定 的 平顺 绕 流 呢 ? 实际 上 ， 对 翼 型 的 绕 流 是 一 种 有 环 量 绕 流 ， 平 行 流 与 环流 
倒 加 的 结果 使 后 驻 点 移 向 后 缘 点 ， 从 而 实现 平顺 绕 流 。 

颂 可 夫 斯 基 、 恰 普 雷 金 假定 : 对 于 每 一 个 有 圆 头 、 尖 端 后 缘 的 翼 型 ， 在 某 一 攻 角 范围 
内 ， 流 体 绕 流 翼 型 表面 时 将 平顺 地 离开 后 缘 点 ， 速 度 为 有 限 值 。 
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这 一 假设 已 由 实验 证 明 。 只 有 在 有 环 量 绕 流 的 情况 下 才 可 能 有 这 样 的 平顺 绕 流 。 库 
塔 -全 可 夫 斯 基 提出 了 升力 与 环 量 卫 的 关系 ， 而 恰 普 雷 金 和 库 塔 则 解决 了 确定 环 量 卫 的 平 
顺 流动 条 件 ， 由 此 可 以 确定 环 量 卫 的 数值 。 
在 流体 静止 的 情况 下 ， 绕 辟 型 不 可 能 存在 环流 。 理 想 流体 开始 时 只 能 是 无 环 量 绕 过 翼 
型 流动 ， 但 是 从 前 驻 点 分 离 后 沿 辟 型 上 、 下 表面 流动 的 两 股 流体 在 翼 型 后 缘 会 合 时 ， 因 其 
= ， 所 经 过 的 路 线 不 同 ， 使 两 股 流体 有 不 同 的 速度 ， 
一 一 | -、 下 两 层 流体 形成 间断 面 (图 7. 
一 二 | 上 、 下 两 层 流体 形成 间断 面 (图 7. 14(a))， 即 间 















































= 二 断面 处 速度 有 跳跃 式 的 变化 。 变型 尾部 的 这 种 问 
ed ，。。 ”断面 是 不 稳定 的 ， 只 要 遇 到 任何 微弱 的 扰动 间断 

| 面 就 会 波动 ， 使 流体 做 曲线 运动 ， 并 以 两 层 流体 
一 二 二 -一 一 和 的 平均 速度 (图 7 14(a) 中 虚线 所 示 ) 前 进 。 假设 





























一 一 王 # 拓 一 一 、。 动 从 标 系 设 在 此 虚线 上 ， 动 坐标 系 以 此 速度 移 





| a 动 ， 而 间断 面 的 波 世 以 此 速度 运动 ， 所 以 波峰 和 
~ 二 波 谷 相对 于 动 坐标 系 保持 静止 。 从 图 7. 14(b) 可 


AT 

-一 一 见 ， 相 对 于 该 动 坐标 系 ， 上 面 那 层 流 体 向 右 流 
| 4。 动 下 面 的 那 层 流体 向 左 流动 。 

-一动 = 一 页。 于 HE 定 泊 动 ， 在 每 - 边 的 流体 波峰 处 者 夺 
(A 图 7214(b) 中 以 “十 ”号 表示 )， 在 波 谷 处 减 压 





| 

1 

| | | (图 7.14(b) 中 以 “一 ”号 表示 )。 即 间断 面 两 侧 
中 启动 涡 的 形成 原理 波峰 和 波 谷 相互 对 应 ， 存 在 压强 差 ， 使 波动 起 伏 

图 7.14 启动 涡 形 成 有 增强 的 趋势 , 增 压 区 中 的 流体 企图 向 邻近 的 减 


压 区 运动 ， 
致使 间断 面 波动 起 伏 越 来 越 大 ， 而 两 层 流体 的 反 向 相 es 
对 运动 更 加 剧 了 这 二 波动， 致使 波 最 后 断裂 成 一 个 个 -一 
旋涡 ,这 些 旋涡 称 为 启动 涡 ， 如 图 7. 15 所 示 。 所 形 
成 的 启动 涡 将 立即 脱离 翼 型 并 被 主流 带 走 。 


7.4.2 ”附着 涡 


启动 涡 改变 了 咽 型 剖面 周围 的 速度 场 ， 使 绕 泗 型 剖面 的 任意 周 线 环 量 不 青 为 零 
(图 7. 16)， 其 值 等 于 每 个 瞬时 启动 涡 的 环 量 ， 正 是 由 于 这 一 环流 ， 使 得 后 驻 点 与 后 缘 点 
重合 Me 若 任 取 一 包围 翼 型 剖面 和 启动 涡 在 内 的 封闭 周 
线 LAtb， 由 于 运动 初始 时 是 无 旋 运 动 ， 沿 LAxn 周 线 速度 环 量 等 于 零 ， 即 Puwco 一 0， 根 据 

二 环 量 保持 不 变 的 汤姆 进 定理 ， 沿 封闭 周 线 
的 速度 环 量 将 始终 保持 为 零 。 当 后 缘 点 处 
形成 环 量 为 + 的 启动 涡 时 (Tis 隆 0), 为 


CPP 。 本 保 持 沿 封闭 周 线 工 的 总 环 量 为 零 ， 必 然 
a 绕 泗 型 产生 一 个 与 启动 涡 的 环 量 大 小 相等 
B 


7.15 启动 涡 









































而 方向 相反 的 环流 一 T， 使 了 
一 环 量 可 以 用 环 量 等 于 卫 的 旋涡 代替 。 启 
图 7.16 ”附着 涡 动 涡 不 断 脱 离 后 缘 被 主流 带 走 ， 但 绕 避 型 
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的 顺 时 针 环流 却 使 蔓 型 上 表面 速度 增加 ， 压 力 减 小 ， 使 翼 型 下 表面 速度 减 小 ， 压 力 增加 ， 
由 翼 型 上 、 下 的 压力 差 形成 升力 。 同 时 ， 这 一 环流 的 作用 使 驻 点 向 后 缘 点 移动 ， 在 驻 点 尚 
未 到 达 后 缘 点 之 前 不 断 有 旋涡 形成 并 脱落 被 主流 带 走 ， 而 辟 型 上 的 环流 也 不 断 加 强 ， 直 至 
驻 点 后 移 至 后 缘 点 ， 获 得 侍 可 夫 斯 基 - 恰 普 雷 金 假设 的 平顺 绕 流 。 显 然 ， 可 以 应 
斯 基 - 恰 普 雷 金 的 平顺 绕 流 假设 ， 单 值 地 确定 环 量 值 ， 这 样 计算 得 到 的 升力 值 与 实验 结 








很 好 地 符合 。 





























在 实际 流体 绕 翼 型 流动 时 ， 由 于 流体 的 黏 性 ， 在 翼 型 表面 上 形成 一 层 很 薄 的 边界 层 ， 


边界 层 流体 由 无 数 旋涡 组 成 ， 称 为 附着 涡 ， 利 用 附着 涡 代 蔡 实际 流体 边界 层 中 的 涡 量 之 








和 。 在 边界 


:外 的 流域 中 流动 是 有 势 的 ， 用 附着 涡 代 蔡 边 界 层 后 ， 可 以 将 绕 物 体 的 有 环 量 


的 流动 看 成 是 有 势 流动 ， 所 以 应 该 沿边 界 层 外 的 任意 封闭 周 线 计 算 环 量 。 而 沿 任意 这 样 周 
线 的 环 量 都 相同 ， 根 据 斯 托 克 斯 定理 ， 它 等 于 附着 涡 的 涡 旋 强度 。 因 此 ， 流 体 的 黏 滞 性 是 








绕 流 物 体 时 环 量 的 形成 和 产生 升力 的 根源 。 








将 边界 层 中 的 涡 量 总 和 假设 成 一 个 环 量 等 于 其 涡 旋 强度 的 环流 ， 将 这 个 假设 的 环流 叫 
《附着 环流 ?附着 涡 ， 也 可 以 叫 避 型 表面 的 这 一 薄 层 边界 层 为 附着 涡 。 





7.5 ”作用 在 运动 桨 时 上 的 气动 力 


假定 桨 叶 处 于 静止 状态 , 令 空气 以 相同 的 相对 速度 吹 向 


力 将 不 改变 其 大 小 。 气 动力 只 取决 于 相对 速度 和 攻 角 的 大 小 。 


桨 叶 静 止 处 于 均匀 来 流速 度 V= 中 。 
此 时 ， 作用 在 桨 叶 表 面目 的 空气 压力 是 不 均匀 的 : 上 表 


叶片 时 ， 作 用 在 桨 叶 上 的 气动 
因此 为 了 便于 研究 ， 均 假 





面 压力 小 ， 下 表面 压力 大 。 按 


照 伯 努 利 理论 ， 浆 叶 于 表面 的 气流 速度 比较 高 汪 桨 叶 下 表面 的 气流 速度 则 比 来 流 低 。 因 





此 ， ea 
时 围绕 现 型 的 零 升 力 流动 ， 另 一 个 是 空气 环绕 桨 叶 表面 的 环 


要 更 表 面 上 存在 这 一 环绕 某 叶 表面 的 环 演 的 速度 环 量 造成 的 ， 


Zs HHI 


7.17 气流 绕 翼 叶 的 流动 





一 个 是 将 到 型 置 于 均匀 流 场 中 
流 ， 而 桨 叶 的 升力 则 是 由 于 在 
如 图 7. 17 所 示 。 


ee 
77727 
Ss 


为 了 表示 压力 沿 表面 的 变化 ， 可 作 叶 片 表面 的 垂 线 ， 用 垂 线 的 长 度 Ke 表示 各 部 分 压 


力 的 大 小 本 = 人 名 
了 oOV- 





7 人 


式 中 ，p 为 叶片 表面 上 的 静 压 ; o、 包 、V-- 为 无 限 远 处 的 来 流 条 件 。 





连接 各 垂直 线段 长 度 Ke 的 端点 ,得 到 图 7. 18(a)， 其 
为 正 。 





中 上 表面 Ke 为 负 ， 下 表面 Kp 


1871 


1188 


风力 机 空气 动力 学 samems=== 


作用 在 辟 型 上 的 力 下 与 相对 速度 的 方向 有 关 ， 并 可 以 用 下 式 表示 
F=—0CeSV: (7-18) 
式 中 ，5 为 风力 机 叶片 面积 ， 它 等 于 弦 长 多 叶片 长 度 ; Ce 为 气动 合力 系数 。 














(a) 翼 型 上 的 压力 系数 分 布 (b) 辟 型 上 的 总 作用 力 
7.18 作用 在 枫 型 剖面 上 的 力 “ 
该 力 可 分 为 两 部 分 ， 分 量 5 与 来 流速 度 V- 平行 称 为 阻力 ; 分量 .与 来 流速 度 V 





垂直 ， 称 为 升力 。 
Fp 和 所 可 分 别 表示 为 





ee 


| (7-19) 
有 一 二 CCoSW 
式 中 ，Co 为 阻力 系数 ;Gi 为 升力 系数 。 
因为 这 两 个 分 量 是 相互 垂直 的 ， 故 存在 
+=F’ (7 -20) 
G+C=C 人 
若 令 M 为 相对 于 前 缘 点 的 由 力 下 引起 的 力矩 ， 则 可 以 求 得 俯仰 力矩 系数 Cu。 
Wp ee ss 
M= 30CuSIV. (7-22) 


式 中 ，/ 为 弦 长 。 

此 ， 作 用 在 桨 叶 辟 型 剖面 上 的 气动 力 可 表示 为 升力 、 阻 力 和 变 距 力矩 三 部 分 。 

由 图 7. 18(b) 可 看 出 ， 对 于 各 个 攻 角 值 ， 存 在 某 一 特别 的 点 C， 该 点 的 气动 力矩 为 零 ， 

称 为 压力 中 心 。 于 是 ,作用 在 叶片 截面 上 的 气动 力 可 表示 为 作用 在 压力 中 心 上 的 升力 和 阻 

力 。 压 力 中 心 与 前 缘 点 之 间 的 位 置 可 用 一 个 比值 确定 。 
AC_ Cu 


€ P—AB—C, 





























(7-23) 


一 般 CP 二 25%~30%。 


7.6 升力 系数 和 阻力 系数 的 变化 曲线 


7.6.1 升力 特性 


避 型 剖面 上 升力 特性 可 用 升力 系数 Ci 随 攻 角 i 变 cf 
化 的 曲线 ， 即 升力 特性 曲线 来 表示 ， 如 图 7.19 所 示 。 
攻 角 i 为 无 穷 远 来 流 与 又 型 前 面 几何 弦 的 夹 角 。 从 
图 7.19 可 看 出 ， 当 气动 弦 与 几何 弦 的 夹 角 为 一 时 ， 
翼 型 前 面 上 升力 系数 为 零 ， 称 0 为 零 升力 角 。 也 即 ;一 
一 时 CL 二 0。 最 大 升力 外 力 系数 Cu 对 应 的 攻 角 称 临 
界 攻 角 或 失速 攻 角 iv。 

翼 型 升力 曲线 的 斜率 C1 为 



































CL=dC./di (7,—%4 
从 升力 曲线 上 可 以 看 出 ， 在 攻 角 不 大 时 ,GY 与 成 i 
线性 关系 ， 可 用 下 式 表示 为 人 人 
Ci=Ci (一 bp) 王 Cu-o 十 GE (7-25) 图 7.19 升力 特性 曲线 


7.6.2 阻力 特性 


翼 型 前 面 阻力 特性 可 用 阻力 系数 Co 随 攻 角 i 变化 的 曲线 ， 即 阻力 特性 曲线 来 描述 ， 如 
图 7. 20 所 示 。 阻力 曲线 上 有 两 个 特征 参数 ， 最 小 阻 





Coh 


Cp=Cpomn+ CLi? (7=26) 

这 样 ， 阻 力 系数 Co 是 攻 角 i 的 二 次 函数 ，Cpvwin 是 
空气 黏 性 摩擦 阻力 系数 Cr 与 黏 性 压 差 阻力 系数 Cm 
之 和 ， 即 


Cowin = Coe + Cop t= 


在 小 攻 角 情况 中 Cn 以 Coe 为 主 ， 因 此 在 考虑 阻 
力 特 性 时 一 般 不 可 作 无 香 流 处 理 。 





Cpmin 








iDmin 





图 7.20 阻力 特性 曲线 


滑翔 翼 运 动 
滑翔 翼 起 源 于 1984 年 ， 是 由 法 国 一 批 热爱 跳伞 的 飞行 人 员 发 明 的 一 种 飞行 运动 ， 
目前 在 欧美 和 日 本 等 国 非常 流行 ， 在 我 国 的 台湾 地 区 也 掀起 了 一 股 旋风 。 
无 动力 的 滑翔 恤 又 称 为 悬挂 式 三 角 贾 ， 具 有 硬 式 基本 构架 ， 用 活动 的 整体 翼 面 操 
纵 ， 由 塔 架 、 龙 骨 、 三 角 架 、 帅 带 四 部 分 组 成 ， 各 部 分 由 钢 索 连接 , 为 安全 救助 还 配 有 
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a 它 构造 简单 、 安 全 易学 ， 只 要 有 合适 的 山坡 ， 逆 风 跑 5~6 步 即 可 彰 翔 天 空 
当 它 与 空气 做 相对 运动 时 ， 由 于 空气 的 作用 ， 在 人 要 上 产生 空气 动力 《升力 和 阻力 )， 
和 
身体 角度、 重心 移动 及 在 三 角 架 上 的 平移 改变 方向 及 滑翔 如 的 俯仰 角 - 改变 其 攻 衣 i 
来 改变 其 要 型 的 升 、 阻 力 特性 ， 调 整 滑翔 速度 、 方 向 及 延长 滑翔 时 间 。 

动力 三 角 翼 是 一 种 配备 发 动机 的 悬挂 滑翔 用， 根据 载重 配置 最 大 飞行 高 度 可 达 
6000m、 巡 航速 度 可 达 150km/h。 动力 三 角 机 诞生 于 欧洲 ， 因 其 具有 操纵 简单 、 拆 却 方便 、 
安全 性 高 的 优点 ， 以 及 具有 适 于 旅游 观光 、 休 闲 娱 乐 、 航 空 摄影 等 功用 ， 从 而 风靡 全 世界 。 
顾名思义 ， 三 角 的 主体 是 由 科技 含量 很 高 的 航空 铝 材 和 碳纤维 材料 构成 的 三 角形 机 楼 ， 座 
位 后 方 是 航空 发 动机 和 螺旋桨 ,驾驶 员 主 要 靠 推 、 拉 操纵 杆 来 控制 这 只 “大 鸟 "。 驾 驶 动力 
三 角 要 进行 彰 翔 、 参 加 空中 聚会 和 各 种 比赛 ， 也 成 为 一 种 日 益 风行 的 都 市 时 尚 运动 。 

动力 三 角 要 能 在 土地 、 草 邮 、 山 区 等 野外 场地 忌 束 起 降 : 各 身 结构 采用 低 重 心 ， 机 
要 双重 保险 持 点 ， 可 单 人 、 双 人 飞行 ， 或 教练 飞行 、 替 引 忆 行 ， 动 力 三 角 村 能 够 快速 折 
要 ， 便 于 存放 和 运输 ， 如 果 加 装 浮 简 ， 可 以 在 水 上 起 降 、 

图 7.21(a) 、(b) 所 示 为 无 动力 滑翔 要 ， 图 72 为 有 动力 清关 村 。 

无 动力 靠 人 体 调整 ， 有 动力 消 基 如 多 些 抬 闪 机 煌 。 





mo 下 
(a) 无 动力 滑翔 翼 ( 一 ) (b) 无 动力 滑翔 琉 ( 二 ) (c) 有 动力 滑翔 瑰 
7.21 滑翔 翼 运 动 


7.6.3 辟 型 剖面 形状 对 其 升力 和 阻力 的 影响 


人 翼 型 的 升力 特性 和 阻力 特性 大 体形 状 
变化 不 大 ， 但 其 上 的 特征 参数 会 受到 经 型 
剖面 形状 参数 的 影响 ， 如 不 同 的 厚度 、 弯 
度 、 前 缘 形 状 、 辟 型 表面 粗糙 等 因素 都 对 
其 升力 特性 和 阻力 特性 造成 影响 。 

如 图 7.22 所 示 ， 升力 随 攻 角 i 的 增 
加 而 增加 ， 阻 力 随 攻 角 的 增加 而 减 小 。 当 

i 攻 角 增加 到 某 一 临界 值 时 ， 升 力 突然 减 小 
而 阻力 急剧 增加 ， 此 时 风 轮 叶片 突然 表 失 

图 7.22 桨 叶 的 升力 与 阻力 系数 支撑 力 ， 这 种 现象 称 为 失速 
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1. 索 度 的 影响 

辟 型 的 弯 度 加 大 后 ， 导 致 上 、 下 弧 流 速 差 加 大 ， 从 而 使 压力 差 加 大 ， 故 升力 增加 ; 与 
此 同时 ， 上 弧 流 速 加 大 ， 摩 擦 阻力 上 升 ， 并 且 由 于 迎 流 面积 加 大 ， 故 压 差 阻力 也 增 大 ， 导 
致 阻力 上 升 。 因 此 ， 同 一 攻 角 时 ， 随 着 弯 度 增加 ， 其 升 、 阻 力 都 将 显著 增加 ， 但 阻力 比 升 
力 的 增加 更 快 ， 使 升 、 阻 比 有 所 下 降 。 

2， 厚 度 的 影响 

翼 型 厚度 增加 后 ， 其 影响 与 弯 度 的 影响 类 似 ， 同 一 弯 度 的 翼 型 ， 厚 度 增加 时 ， 对 应 于 
同一 攻 角 的 升力 有 所 提高 ， 但 对 应 于 同一 升力 的 阻力 也 会 变 大 ， 使 升 、 阻 比 有 所 下 降 。 

3. 前 缘 的 影响 

试验 表明 ， 当 忱 型 的 前 缘 抬 高 时 ， 在 负 攻 角 情况 下 阻力 变化 不 大 。 前 缘 低 垂 时 则 在 负 
攻 角 时 导致 阻力 迅速 增加 。 ,人 A 

4. 表面 粗糙 度 和 雷诺 数 的 影响 CN 、 


A 


表面 相 精度 和 雷诺 数 对 机 型 空气 动力 特性 有 着 重要 旷 响 . 雷诺 数 Re=Y (V 为 气流 速 


度 , v 为 运动 黏 性 系数 ， 为 纹 攻 7 对 和 型 所 于 性 有 很 凡响 图 7.23 给 出 了 不 同 需 
对 NACA RN 
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图 7.23 雷诺 数 对 翼 型 升力 特性 与 阻力 特性 的 影响 


从 图 中 可 看 出 : 随 着 雷诺 数 增加 ,升力 曲 线 斜率 增加 ， 最 大 升力 系数 增加 ， 失 速 临 
界 攻 角 增 加 ; @ 随 雷诺 数 增加 ， 最 小 阻力 系数 减 小 ; 回 随 着 雷诺 数 增加 ， 升 、 阻 比 也 
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由 于 材料 、 加 工 能 力 ， 以 及 环境 的 影响 ， 不 可 能 绝对 光滑 ， 而 总 是 凹凸 不 平 
的 。 这 些 止 凸 不 平 的 波峰 与 波 谷 之 间 高 度 的 平均 值 称 为 粗糙 度 ， 记 作 A。 

图 7. 24 给 出 了 NACA 翼 型 光滑 表面 与 粗糙 表面 的 升力 曲线 和 升 阻 比 曲线 的 对 比 。 通 
常 翼 型 表面 粗糙 度 ， 特 别 是 前 缘 向 后 到 20 双 一 30 儿 弦 长 处 的 上 下 表面 对 翼 型 气动 特性 影响 
尤为 显著 。 实 际 情况 中 ， 真 正气 动 光 滑 表面 是 不 存在 的 。 工 程 上 只 要 求 表面 粗 糙 度 足够 
小 ， 隐匿 在 附 面 层 底部 ， 这 样 一 般 就 不 会 引起 摩擦 阻力 的 增加 ， 此 时 的 粗 烽 度 称 为 允许 粗 
糙 度 ， 记 作 Ar。 









































Ar 一 (7-28) 

在 叶片 在 运行 中 出 现 失速 以 后 ， 品 声 常常 会 突然 增加 ， 引 起 风力 机 的 振动 和 运行 不 稳 

等 现象 。 因 此 ， 在 选取 Ci 值 时 ， 以 失速 点 作为 设计 点 是 不 好 的 。 对 于 水 平 轴 风 力 机 而 言 ， 

为 了 使 风力 机 在 稍 向 设计 点 右 侧 偏 移 时 仍 能 很 好 地 工作 ， 所 取 的 Ci 值 最 大 不 超过 (0. 8 一 
O09) Giaws 
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图 7.24 粗糙 度 对 升力 系数 与 阻力 系数 的 影响 


7.6.4 埃菲尔 极 曲线 
以 升力 系数 Cr 为 纵 坐 标 ， 阻 力 系数 Co 为 横 坐 标 得 到 的 经 型 剖面 特性 曲线 称 之 极 曲 线 ， 























如 图 7. 25 所 示 。 极 曲线 上 每 一 点 对 应 一 个 攻 角 状态 ， 从 原点 O 至 极 曲线 上 任意 点 尺 的 矢 
量 OR 代表 与 攻 角 i 对 应 的 相应 的 气动 力 合力 系数 Cr 为 
Gr=/ CF (7-29) 
其 方向 
0=tan! (CL /Cp) (7-30) 








(a) 埃菲尔 极 线 大 致 形状 的 某 种 埃菲尔 极 线 的 具体 曲线 
7.25 - 埃菲尔 极 线 


因此 极 曲线 也 是 气动 合力 下 矢量 点 的 连 线 。 极 曲线 上 的 特征 参数 有 由、iw、inpm、 





Cuss Cpwn、 零 升力 时 的 阻力 系数 一 ~ 零 举 阻力 系数 Ca- 最 大 升 阻 比 Kms=(&) 蜂 及 
其 对 应 的 攻 角 最 有 利 攻 解 zW#， 即 从 原点 O. 作 极 晶 线 的 切线 ， 其 切 点 所 对 应 的 攻 角 
aa Ch、 小 力 系 数 C 存 在 着 下 列 关系 
Cb =Cwm +AC: (7-31) 
式 中 ，A 为 诱导 阻力 因子 ， 它 与 翼 型 的 几何 特性 有 关 。 
Co 为 零 举 阻力 系数 ， 当 最 大 相对 普度 了 二 0 时 
Conn= Cm (7=82 


7.7 气动 力 的 其 他 重要 特性 及 分 析 


7.7.1 压力 中 心 和 焦点 


压力 中 心 是 指 气 动 合力 的 作用 点 ， 它 是 空气 动力 合力 作用 线 和 和弦 线 的 交点 ,ff 
力 中 心 上 的 力 只 有 升力 和 阻力 ， 如 图 7. 26 所 示 ， 它 离 前 缘 的 距离 是 zr。 对 于 普通 
在 攻 角 在 5~ ”15 范围 内 ， 压 力 中 心 约 在 辟 型 前 缘 开 始 1/4 的 位 置 。 
焦点 是 翼 型 上 气动 合力 对 这 一 点 的 力矩 不 随 攻 角 变化 而 变化 的 点 ， 这 一 点 称 焦点 ， 又 
可 称 空 气动 力 中 心 。 它 离 前 缘 的 距离 用 ze 表示 ， 如 图 7. 27 所 示 。 
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图 7.26 压力 中 心 图 7.27 压力 焦点 


7.7.2 可 型 剖面 俯仰 力矩 特性 


翼 型 的 气动 俯仰 力矩 : 变型 的 气动 合力 对 压力 中 心 的 力 征 为 零 ， 而 对 于 其 他 的 点 合 
的 力矩 不 为 零 ;， 这 个 力矩 一 般 使 翼 型 抬头 或 低头 ， 因 此 也 称 俯仰 力矩 ， 抬 头 时 认为 是 正 
力矩 。 
俯仰 力矩 系数 : 如 同 升力 系数 和 阻力 系数 一 样 ， 定 义 了 俯仰 力矩 系数 Cv: 
CSS- 
pV2 SL 





1 《7=33) 
2 

俯仰 力矩 系数 与 力矩 选用 的 参考 点 有 关 。 不 同 参考 点 的 力矩 系数 可 以 互相 转换 。 在 给 
出 力矩 系数 的 同时 应 给 出 所 选用 参考 点 的 位 置 、 在 低速 可 型 俯仰 力矩 特性 曲线 上 ， 通 常 使 
用 近 前 缘 线 的 1/4 改 长 处 或 前 缘 点 作为 力矩 的 参考 点 。 
5S 翼 型 前 面 俯仰 力矩 特性 以 俯仰 力矩 系数 随 攻 角 或 升 
力 系数 变化 的 曲线 表示 ， 如 图 7.28 所 示 。 
Cw |。 俯仰 力矩 曲线 的 特征 参数 是 零 升 俯仰 力矩 系数 Cw 和 
和 ”俯仰 力矩 曲线 斜率 。 零 升 俯仰 力矩 系数 是 指 升力 为 零 时 

的 俯仰 力矩 系数 。 俯 仰 力矩 曲线 斜率 可 用 Cw 二 dC /dC 

或 Cu 三 dCuw/di 表示 。 这 样 在 小 攻 角 情况 力矩 系数 可 


人 GAO 




















人 Cu 写成 
Cu 一 Cw 十 CN。CL (7-34) 
8 ， 或 
EE Cu=Cwt+Cu oi (7-35) 
如 果 力 和 矩 系数 的 参考 点 为 前 缘 ， 俯 仰 力矩 系数 又 可 
表达 成 下 式 
图 7. 28 ” 翼 型 章 面 俯仰 力矩 特性 Cu=Cw—ze » CL (7-36)》 


式 中 ， 二 一 Zr/L。 
7.7.3 大 攻 角 情况 下 的 升力 、 阻 力 及 力矩 特性 曲线 
上 面 叙 述 的 气动 特性 大 多 是 在 小 攻 角 范围 内 的 情况 ,在 大 攻 角 情况 下 其 变化 要 复杂 得 
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多 。 但 风力 机 桨 叶 的 工 况 是 很 宽 的 ,不仅 涉 及 小 攻 角 情况 而 且 涉 及 失速 和 大 攻 角 范围 的 升 
力 、 阻 力 、 力 矩 特性 。 这 样 ， 上 面 给 出 的 一 些 气动 力 计算 公式 所 适用 的 范围 就 不 够 了 。 由 
于 大 攻 角 范围 的 气动 特性 变化 较 复杂 ， 纯 理论 计算 很 困难 ， 因 而 大 多 依靠 相应 的 试验 求 
得 ， 一 些 计算 公式 也 只 是 试验 结果 的 一 级 或 二 级 近似 。 
图 7. 29 是 NACA0012 典型 大 攻 角 升力 、 阻 力 和 力矩 系数 曲线 。 常 见 的 辟 型 气动 特性 
曲线 一 般 只 有 在 小 攻 角 至 大 于 失速 攻 角 10 左右 范围 内 的 升力 、 阻 力 、 力 矩 特性 曲线 ， 大 
攻 角 范围 的 特性 曲线 很 少 。 这 对 风力 机 的 特性 研究 增加 了 困难 。 
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7.29 NACA0012 典型 大 攻 角 升力 、 阻 力 和 力矩 系数 曲线 


7.7.4 弦 线 和 法 线 方向 的 气动 力 
如 果 将 气动 合力 正 分解 为 蓄 线 方向 和 垂直 于 弦 线 方向 的 两 个 分 量 ， 如 图 7. 30(a) 所 示 ， 则 有 





弱 线 方向 
已 一 二 VSCChcosi 一 Cusini) (7-37) 
法 线 方向 
F,=—oV SCC cosit Cosini) (7-38) 
上 式 可 进一步 写成 
已 = 二 CoV2S， 瓦 = 二 CoV2S (7-39) 
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式 中 





Cu 一 Clucosi 十 Cpsinz (7—-40) 
C.=Cpcosi—CLsini (7=41) 
C. 与 C, 对 应 的 曲线 示 于 图 7. 30(b)， 称 为 利 兰 热 尔 极 线 (Lilienthal Polar) 。 














(a) 弦 线 和 法 线 方向 的 气动 力 


图 7.30， 弦 线 、 法 线 方向 的 气动 万 及 利 兰 热 尔 极 线 


7. 8`、 叶 素 特性 分 析 


设 风 轮 叶片 是 在 半径 一 处 的 一 个 基本 单元 ， 即 叶 素 ， 其 长 度 为 dr， 弦 长 为 !， 安 装 角 为 a。 
叶 素 的 安装 角 : 在 半径 ~ 处 翼 型 剖面 的 弦 线 与 叶轮 旋转 平面 的 夹 角 。 
这 个 叶 素 在 旋转 平面 的 速度 U==2xrn, 三 为 转速 。 
如 果 将 VV 当 作 通 过 风 轮 的 轴 向 风速 ， 则 空气 相对 叶片 流动 的 速度 为 玉 ， 如 图 7.31 所 
示 , V=0 十 俯 , 信 =V 一 U0。 
而 攻 角 i 二 1 一 a。 了 是 矿 和 风 轮 旋转 平面 的 
角 ， 称 为 倾角 。 叶 素 受 到 相对 气流 速度 大 的 
用 , 将 产生 一 个 空气 气动 力 dF， 可 以 分 解 为 一 
个 垂直 于 硼 的 升力 dF, 及 平行 于 大 的 阻力 dFb， 
上 胡 随 攻 角 守 变化 。Cr 和 Cn 的 值 对 应 于 叶 素 翼 型 的 
攻 角 。 因 为 倾角 与 攻 角 都 随 叶轮 的 转速 变化 而 变 
化 ， 所 以 不 同 转速 下 即便 同一 风速 同一 叶 素 所 获 
得 的 空气 气动 力也 不 同 。 
可 以 将 空气 气动 力 dF 的 作用 看 成 风 对 风 轮 的 轴 向 推力 及 对 风 轮 的 转 矩 。 
dFz 是 dF 在 风 轮 轴 向 的 分 力 ， 而 dM 为 dF 在 旋转 平面 的 分 力 对 风 轮 的 力矩 。 
dFz=dFLcosI+dFpsinl (7 一 42》 
dM 王 ~(CdFisinT 一 dFbcosT) 《7-43) 





TY 人 











图 7.31 叶 素 特性 分 析 


从 以 下 关系 式 
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dFL = 二 pC WdS (7-44) 
dF bb 一 去 pCoW2dS (7-45) 
W:=V +U: =V + (7-46) 


式 中 ，ow 为 风 轮 角速度 ，wr 二 VecotI。 
风 轮 从 这 样 一 个 叶 素 上 获得 的 有 用 功 功 率 dPu 二 wdM。 
可 得 dFz、dM 和 dPu 的 下 列表 达 式 














dFy= 二 pV'dS( 1 十 cot TD (CicosI+CpsinT) (7=#7) 
dM= 直 pV rdS(1+cot:1) (CsinI—Cpcos1) (7-48) 
dPu= 直 pV'dScotl 1 十 cot TD) (CusinT 一 CocosD) (7-49) 


Dll 荷兰 AR 


有 一 种 风景 ， 静 静 地 意 立 在 那里 ， 远 远 望 见 ， 仿佛 童话 世界 一 般 ， 那 一 刻 便 注 定 不 
能 忘记 ， 更 不 能 忘记 她 底 衬 的 国度 : 这 就 是 风车 ， 荷 兰 的 风车 。 

很 入 以 来 ， 人 们 无 论 从 哪个 角度 观 资 荷兰 的 风景 ， 总 是 看 到 地 平 线 上 意 立 的 风车 。 
风车 是 荷兰 那 有 着 郁金香 “ 花 海 ”和 名 满 迷 人 云 条 风景 下 的 佼 位 者 。 风车 是 荷兰 民族 的 
孜 做 与 象征 ， 也 是 荷兰 文化 的 传承 与 张扬 。 从 直面 看 ， 风 车 呈 重 直 十 字形 ， 即 使 它 休 
让 ， 看 上 去 也 仍然 光 满 到 万 -念佛 要 将 地 球 转动 。 这 种 印象 给 亲临 此 地 的 人 都 留 下 无 法 
磨灭 的 记忆 ， 人 们 终于 明白 了 为 什么 称 风 车 是 荷兰 的 “国家 商标 ”。 

因为 地 势 低洼、 荷兰 总 是 面临 尖 潮 的 侵 乌 ， 生存 的 本 能 给 了 荷兰 人 以 动力 ， 他 们 筑 坝 围 
堤 ， 向 海 争 地 ， 创 建 了 高 达 9m 的 抽水 风车 ， 营 造 了 生生 不 息 的 家 园 。1229 年 ， 荷 兰 人 发 明 
了 世界 上 第 一 座 为 人 类 提供 动力 的 风车 。 因 为 荷兰 地 势 平坦 、 多 风 ， 因 而 风车 很 快 便 得 到 普 
及 。 人 们 都 会 记 住 从 前 欧洲 流传 的 这 句 话 : “上 帝 创 造 了 人 类 ， 和 荷兰 风车 创造 了 陆地 。” 的 
确 ， 如 果 没有 这 些 高 高 锋 立 的 抽水 风车 ， 
荷兰 无 法 从 大 海中 取得 近乎 国土 1/3 的 土 
地 ， 也 就 没有 后 来 的 奶 酷 和 郁金香 的 芳 


荷兰 著名 的 风车 一 般 都 是 排水 风车 ， 
它 用 于 保持 堤防 内 的 土地 不 会 积聚 过 多 的 
水 ， 从 而 创造 出 圩 田 (polder)。 在 部 分 较 
为 十 老 的 圩 田中 ,这 些 风车 仍然 在 运行 
着 。 图 7.32 所 示 就 是 荷兰 古老 的 排水 风 
车 ， 它 的 转 矩 比较 大 ， 转 速 比较 小 ， 风 能 
利用 率 比 较 低 ， 它 不 适宜 用 于 风力 发 电 ， 
因为 发 电机 要 求 的 转速 比较 大 。 图 7.32 荷兰 排水 风车 
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7.9 叶 素 的 理论 气动 效率 和 最 佳 攻 角 





半径 从 7 到 7 十 dr 段 的 叶片 一 一 叶 素 上 所 受 的 气动 力 可 有 两 种 分 解 ， 如 图 7. 33 所 示 。 








7.33 ”作用 在 叶 素 上 的 力 


一 种 就 是 在 翼 型 前 面 气动 力 的 分 解 二 -平行 于 翼 蓄 的 阻力 dFb 和 垂直 于 恤 弦 的 升力 
dF ， 另 一 种 就 是 在 风 轮 上 的 分 解 一 气动 力 在 风 轮 旋转 平面 上 的 投影 dFu 和 气动 力 在 风 
轮转 轴 方 向 上 的 投影 dFz。 角 8 是 dF 和 dF 之 间 的 夹 角 ; 

那么 这 段 叶 片 一 一 叶 素 的 气动 效率 可 由 下 式 确定 

_dPu wdMY UdFu 


7 dP TVar, VdF, (7-50) 
式 中 ，dPu 为 dr 段 叶 片 产生 的 风 轮 功率 ， 又 可 称 为 有 用 功率 ; dP 为 流 过 dr 段 叶 片 的 风 的 
功率 。 




















由 于 dFu=dF sinI—dFpcosI (7=61¥ 
dFz= dF cosI+dFpsinl 人 二 2 
cotI=U/V (7=53Y 

ea 则 得 到 


_ dF sin1—dFpcosl 
7 dFicosI+dFvsinl 


车 以 tane 一 积 ? 一 名 代入 上 式 , 则 


cotT (7 一 54) 





1 一 tanscotT 1 一 tanscotL 本 
7 cotI+tane oH 1+tanetanl C08) 


当 tane 较 低 时 ， 效 率 是 较 高 的 。 如 果 在 tane 等 
- 二 于 零 的 极限 情况 下 ， 气 动 效率 将 等 于 1。 实 际 的 tane 

值 取决 于 攻 角 的 大 小 。 当 直线 OM 与 埃菲尔 极 线 相 
图 7.34 最 佳 攻 角 位 置 的 确定 。 切 时 (图 7. 34)， 与 该 点 对 应 的 攻 角 使 得 tane 最 小 ， 


























在 这 个 特定 的 攻 角 ， 气 动 效率 达到 最 大 值 。 
风 作 用 在 风 轮 上 引起 的 总 推力 到 和 作用 在 转轴 上 的 总 转 矩 M 可 由 所 有 作用 在 叶 素 上 
的 dFz 和 dM 求 和 得 到 。 推 力 到 、 转 矩 M、 功 率 P 和 效率 7 的 关系 式 为 
P= DdFV = FV (7-56) 





























轴 功 率 
Pu=Mow (7 一 57 
效率 为 





7-1 在 翼 型 上 几何 弦 与 气动 弦 一 致 习 、 

7-2 一 般 来 说 ， 风 力 机 的 翼 型 前 缘 是 ”形状 的 。 

7-3 黏 性 流体 绕 流 翼 型 时 ， 随 攻 角 的 增 大 过 绕 流 的 尾 迹 区 会 。 

7-4 摩擦 阻力 系数 Cr 一 1 它 写 和 有 关 。 平 板 边 
界 层 中 只 与 有 关 。 | 

P= 机 型 的 边界 层 相 对 于 其 他 物 笨 的 边界 层 而 言 ， 它 最 大 特点 是 ， 导 
致 其 比较 小 。 六 > 

7-6 一 般 来 说 ， 在 正 攻 角 时 ， 自动 流 其 方向 ， 附 着 涡 是 

方向 。 \ 和 

7-7 滤 型 所 受 的 气动 力 一 般 分 解 为 力 和 力 。 
7-8 在 压力 中 , 心 上 气 动 合力 的 俯仰 力矩 为 
7-9 俯仰 力矩 系数 与 。 ”有 关 , 一 般 
7-10 在 叶 素 特性 分 析 中 将 叶 素 空气 气动 力 分 解 为 和 
7-11 埃菲尔 极 线 是 不 同 下 的 与 的 关系 曲线 。 
7-12 叶 素 安 装 角 是 与 之 间 的 夹 角 , 它 与 倾角 7 和 攻 角 i 的 关 























系 是 。 
7-13 在 相同 风速 下 同一 叶 素 所 获得 的 空气 气动 合力 大 小 ，, 它 < 
有 关 。 


Wy 


思考 题 
什么 是 轴 型 的 几何 弦 ? 什么 是 由 型 的 气动 弦 ? 
没 型 的 厚度 、 弯 度 的 定义 是 什么 ? 画图 表示 。 
实际 绕 流 翼 型 的 流 谱 与 理想 绕 流 辟 型 的 流 谱 有 什么 不 同 ? 
边界 层 的 位 移 厚度 和 动量 损失 厚度 都 是 怎么 定义 的 ， 各 代表 什么 意义 。 
什么 是 启动 涡 、 附 着 涡 ， 其 是 如 何 发 展 生 成 的 ? 
没 型 的 升力 来 源 于 什么 ? 册 型 的 阻力 呢 ? 
升力 系数 与 阻力 系数 都 是 怎么 定义 的 ? 其 特性 都 有 什么 规律 
没 型 剖面 形状 对 升力 特性 与 阻力 特性 的 影响 是 什么 ? 
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7-9 什么 是 压力 中 心 ? 什么 是 压力 焦点 ? 
7-10 埃菲尔 极 线 与 利 兰 热 尔 极 线 是 什么 ”两 者 有 何 


7-11 在 叶 素 特性 分 析 中 将 叶 素 空气 气动 力 分 解 为 哪 两 部 分 ? 为 何 这 样 分 解 ， 


目的 ? 通过 风力 机 最 想 获得 的 是 什么 ? 





区 别 ? 


7-12 叶 素 的 理论 气动 效率 如 何 计算 ? 叶轮 的 理论 气动 效率 如 何 计算 ? 


7-13 如 何 计算 得 到 最 佳 攻 角 ? 


有 何 
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伏 - 本 幸 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
风力 机 类 型 及 几何 | 了 解 风力 机 的 几 种 分 类 方法 ; 掌握 
参数 各 种 风力 机 的 特点 a 





水 平 轴 风 力 机 与 重 
直 轴 风力 机 


掌握 两 种 风力 机 的 代表 机 型 ; ,了 解 
两 种 机 型 的 优 缺点 


物理 知识 ; 力学 基本 理论 








风力 机 的 组 成 部 分 了 和 解 风力 机 的 主要 组 成 部 分 ; 掌握 pe 
及 几何 参数 关 履 部 件 的 用 途 机 械 设 计 与 工艺 基础 
掌握 表征 风力 机 性 能 的 各 项 参数 ; 
党 握 风 能 利 系 者 和 含义 ， 流 学 三 方程 连续 性 广 
风力 机 性 能 参数 掌握 风能 利用 系数 各 项 的 含义 ; 理解 流体 力学 三 大 方程 ， 连续 性 方 





叶片 失速 比 的 定义 和 意义 
机 转 矩 与 功率 的 特性 曲线 


理解 风力 





程 ; 伯 努 利 方程 ; 动量 方程 
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帝 看 入 案例 


能 够 获取 风能 并 将 其 动能 进行 转换 的 装置 称 为 风力 机 。 风 力 机 种 类 繁多 ,最 主要 的 分 
类 方法 有 两 种 ， 按 照 风 力 机 风 轮 转轴 与 风向 的 位 置 分 为 水 平 轴 和 垂直 轴 风 力 机 ; 按照 风力 
机 叶片 的 工作 原理 分 为 升力 型 和 阻力 型 风力 机 。 水 平 轴 升 力 型 风力 机 是 当今 的 主流 。 本 章 
主要 以 水 平 轴 风 力 机 为 代表 来 介绍 风力 机 的 分 类 、 结 构 、 性 能 及 其 动力 特性 曲线 等 知识 。 


8.1 风力 机 类 型 及 几何 参数 


8.1.1 风力 机 分 类 概述 


风力 机 是 一 种 能 将 风 的 动能 转换 为 机 械 能 ， 再 将 机 械 能 转换 为 电能 或 热能 等 的 能 量 转 


换 装 置 。 经 过 多 年 的 研究 与 发 展 ， 出 现 了 多 种 多 样 的 风力 机 ， 主 要 有 下 面 几 种 分 类 方法 。 





(1) 按 风 轮轴 与 地 面 的 相对 位 置 ， 分 水 平 轴 和 垂直 轴 型 。 

(2) 按 叶片 工作 原理 ， 分 升力 型 和 阻力 型 。 

(3) 按 风 轮 相对 塔 架 的 位 置 ， 分 上 风向 型 和 不 风向 型 。 

(4) 按 叶片 数量 ,分 单 叶 片 、 双 叶片 三 叶片 和 多 叶片 型 。 

(5) 按 风 轮 转速 高 低 ， 分 低速 型 、 中 速 型 和 高 速 型 。 

(6) 按 容量 大 小 ， 分 微型 GLKW 了 以下) 、 小 型 (=TOK 丈 ) 、 中 型 (10 一 100kW) 、 大 型 








(大 于 100kW 以 上 )。 国 外 = 般 只 分 3 类， 即 小 型 CI00kW 以 下 ) 、 中 型 (100 一 1000kW) 和 
大 型 (1000kW 以 上 )。 





其 中 ,最 普遍 的 方法 是 将 风力 机 分 为 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 ; 或 分 为 升力 型 和 


阻力 型 风力 机 。 图 ,8,1 所 示 为 风力 机 的 主要 分 类 及 其 代表 机 型 。 


类 型 水 平 轴 风 力 机 垂直 轴 风 力 机 





(a) 螺旋 桨 式 (b) 达 里 厄 式 














(©) 美国 多 叶片 式 (d) 萨 混 纽 斯 式 
图 8.1 风力 机 的 主要 分 类 及 其 代表 机 型 
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早期 的 风力 机 


人 类 利用 风能 的 历史 可 以 追溯 到 公元 前 。 公 元 1219 年 ， 我 国 就 有 了 关于 垂直 轴 风 
力 机 的 文献 记载 。 公 元 1300 年 ， 波 斯 也 记载 了 具有 多 枚 要 板 的 垂直 轴 风 力 机 。 这 些 重 
直 轴 风力 机 都 是 利用 风力 来 工作 的 阻力 型 风力 机 ， 转 速 低 ， 形 状 简单 ， 需 耗费 大 量 的 材 
料 ， 重 量 大 ， 效 率 十 分 低 ， 多 数 被 用 来 提 水 ， 研 米 或 助 航 等 。19 世纪 未 ， 丹 麦 首先 开 
始 研究 利用 风力 发 电 ， 从 此 ， 世 界 各 国 开始 研发 各 种 用 于 发 电 的 风力 机 。 












































水 平 轴 风 力 机 : 风力 机 风 轮 转轴 与 风向 平行 的 风力 机 ， 主 要 有 螺旋 桨 式 、 美 式 多 叶片 
式 、 荷 兰 式 和 风帆 式 等 。 

垂直 轴 风 力 机 : 风力 机 风 轮 转轴 与 风向 直角 (大 多 数 与 地 面 垂 直 ) 的 风力 机 ， 主 要 有 达 
里 厄 式 、 萨 瀑 纽 斯 式 等 。 

升力 型 风力 机 : 作用 在 风力 机 叶片 上 的 风力 可 分 解 成 与 风 垂 直 和 与 风 平 行 的 两 个 分 
力 ， 垂 直方 向 的 分 力 称 为 升力 ， 平 行 方向 的 分 力 称 为 阻 方 ， 主 要 依靠 叶片 的 升力 作用 来 工 
E 的 风力 机 称 为 升力 型 风力 机 。 水 平 轴 的 螺旋 桨 式 ` 垂直 轴 的 达 里 厄 式 都 属于 这 种 类 型 。 
这 些 风力 机 风能 利用 效率 高 ， 多 被 用 于 风力 发 电 % 

阻力 型 风力 机 ， 主要 依靠 叶片 阻力 来 王 作 的 风力 机 。 水 平 轴 的 美式 多 叶片 式 风力 机 、 














垂直 轴 萨 瀑 纽 斯 式 风力 机 属于 阻力 型 风力 机 。 该 类 风力 机 不 能 产生 比 风速 高 许多 的 转速 ， 
因此 大 多 不 被 用 于 发 电 。 阻 力 型 风力 机 风 轮 转轴 的 输出 转 矩 很 大 ， 所 以 常 被 用 作 提 水 、 碾 
米 和 拉 磨 等 动力 使 用 。 


8.1.2 水 平 轴 风 力 机 


图 8. 2 给 出 了 主要 的 水 平 轴 风 力 机 的 示意 图 。 其 中 ,具有 代表 性 的 是 螺旋 桨 式 和 荷兰 
式 风力 机 。 
1) 螺旋 桨 式 风力 机 

这 种 风力 机 的 叶片 数 通常 是 2 一 3 片 ， 也 有 1 片 或 4 片 的 。 叶 片 的 翼 形 与 飞机 辟 形 相 
类 似 。 为 了 提高 启动 性 能 ， 减 小 空气 动力 损失 ， 叶 片 的 叶 根 厚 ， 叶 尖 薄 ， 有 螺旋 角 的 扭曲 
形式 。 风 轮转 速 较 高 ， 输 出 转 矩 较 小 ， 适 用 于 风力 发 电 装置 。 
2) 荷兰 式 风力 机 

该 种 风力 机 有 4 片 木 制 的 叶片 架 ， 上 挂 有 亚麻 布 风帆 ， 一 般 用 来 带动 磨 面 机 。 有 两 种 
对 风 方 式 : 一 种 是 装 有 风 轮 的 屋顶 随 风向 改变 而 转动 ， 另 一 种 是 风车 小 屋 随 风 向 变化 而 转 
动 。 这 种 风力 机 现在 已 很 少 使 用 ， 主 要 用 于 观光 。 

8.1.3 垂直 轴 风 力 机 

代表 性 的 垂直 轴 风 力 机 有 达 里 厄 式 、 萨 混 纽 斯 式 ， 以 及 二 者 的 组 合式 风力 机 。 

1) 达 里 厄 风力 让 


这 种 风力 机 是 由 法 国 工程 师 达 里 厄 (George Jeans Mary Darrieus) 提 出 的 ， 并 以 其 名 字 
命名 的 升力 型 风力 机 。 当 时 达 里 厄 提 出 的 风力 机 叶片 形状 包括 曲线 翼 型 和 直线 辟 型 两 种 。 
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单 叶片 双 叶 片 三 叶片 美式 多 叶片 自行 车 轮 
(a) 螺旋 桨 式 (b) 多 叶片 式 





(0) 荷兰 式 (qd) 风帆 式 {ej 多 转 守 式 。 (1) 空气 轴 式 (8) 扩 压 式 
图 8.2 一 些 典型 的 水 平 轴 风 力 机 


通常 所 提 到 的 达 里 厄 风力 机 主要 是 指 有 共有 曲线 辟 形 状 叶 和 片 的 风力 机 (图 8. 1(b))。 曲 线 型 
叶片 形状 可 形容 为 由 一 根 柔 软 的 绳子 按 一 定 角速度 绕 两 端的 固定 点 垂直 旋转 时 所 形成 的 曲 
线形 状 ， 这 种 形状 可 以 保证 在 离心 力 的 作用 下 叶片 内 弯曲 应 力 最 小 。 该 种 风力 机 风能 系数 
大 ， 但 起 动 性 能 差 。 具 有 直线 翼 型 叶片 的 达 里 所 风力 机 通常 称 为 直线 辟 垂 直 风 力 机 ， 如 
图 8. 3 所 示 。 

2) 萨 瀑 纽 斯 风力 机 

这 种 风力 机 是 由 芬兰 工程 师 SJ. Savonius 发 明 并 以 其 名 字 命 名 的 阻力 型 风力 机 
(图 8.1(d))。 这 种 风力 机 又 称 为 S 型 风力 机 。 其 风 轮 由 两 个 半圆 简 形 的 叶片 构成 ， 也 有 用 3 一 4 
个 叶片 构成 的 (图 8. 4)。 其 工作 原理 是 利用 两 叶片 的 阻力 差 来 使 风 轮 转动 。 它 具有 结构 简 
单 ， 成 本 低 ， 回 转 力矩 大 ， 起 动 性 好 等 优点 。 但 由 于 它 是 阻力 型 风机 ， 转 数 和 效率 较 低 。 


-0 


图 8.3 直线 翼 垂 直 轴 风力 机 图 8.4 萨 混 纽 斯 型 风力 机 
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3) 其 他 类 型 垂直 轴 风 力 机 
其 他 一 些 典型 的 垂直 轴 风 力 机 如 图 8.5 所 示 。 











Af 





(a) 挡 板 式 (b) 对 角 张 力 式 (9) 风 杯 式 (d) 组 人 台式 
图 8.5 一 些 典 型 的 垂直 轴 风 力 机 


Te ti wh A\ AN pA 
人 合式 要 直 轴 风 旋 机 


由 于 借助 了 近代 飞行 器 理论 ， 曝 放 染 式 水 平 四 风力 机 得 到 了 快速 的 发 展 ， 成 为 近代 
大 型 风力 机 的 主流 。 而 要 直 轴 风 力 机 虽然 结 物 简单 但 理论 较 复 杂 ， 所 以 其 发 展 相对 较 
慢 。 属 于 升力 型 的 达 里 厄 风力 机 是 重 直 轴 风 力 机 的 代表 机 型 ， es 
弱点 ， 而 阻力 型 的 萨 涛 组 斯 风力 机 具有 良好 的 起 动 性 因此 一 些 研究 者 便 将 二 者 结 
来 ， 发 明了 升 阻力 组 合式 垂直 轴 凤 力 机 ， ee 
机 ， 收 到 了 较 好 的 效果 。 辕 此 ， 组 合法 在 小 型 风力 宙 的 设计 中 是 一 个 重要 方法 ， 


x 、\ 


光 内 读 材料 8-2、 
7 


8.1.4 水 平 轴 与 垂直 轴 风 力 机 的 对 比 















































水 平 轴 和 垂直 轴 风 力 机 各 有 优 缺点 ， 表 8- 1 给 出 了 二 者 的 主要 区 别 。 

表 8 -1 水平 轴 风力 机 与 垂直 轴 风 力 机 的 对 比 
项 目 水 平 轴 风 力 机 委 直 轴 风 力 机 

Eg 小 型 风力 机 用 风向 能 ,大 型 风力 机 | 任何 风向 都 可 运行 ,不 需要 对 风 
需 专 门 控制 装置 装置 

| 通过 控制 叶片 安装 角 来 调 速 (一 些 | 一般 不 用 控制 叶片 安装 角 的 方法 
小 型 风力 机 除外 ) 进行 调 束 

传动 装置 及 工作 机 传动 装置 及 工作 机 位 于 塔 架 项 上 。 | 传动 装置 及 工作 机 位 于 地 面 

塔 影 效应 下 风 式 风力 机 受 塔 影 效应 影响 不 受 塔 影 效应 影响 
风能 利用 系数 较 高 较 低 
起 动 方式 不 需要 起 动 器 达 里 厄 型 风 轮 需要 起 动 器 
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8.1.5 风力 机 的 组 成 

下 面 以 水 平 轴 风力 机 为 例 简要 介绍 常见 风力 机 的 基本 组 成 和 各 部 件 的 功用 。 
风力 机 一 般 由 风 轮 、 传 动 装置 、 做 功 装 置 、 蓄 能 装置 、 控 制 系统 、 塔 架 ， 以 及 附属 装 
置 等 组 成 。 图 8. 6 所 示 为 典型 的 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 的 组 成 示意 图 。 









































1 一 轮 磺 ;2 一 传动 系统 所 3 一 增 速 齿轮 箱 ，4 一 制 动 系统 ; 
5 一 发 电机 ;6 一 塔 架 ; 7 一 风速 风向 仪 
图 :8.6“ 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 


1. 风 轮 

风 轮 是 风力 机 最 重要 的 部 件 ， 它 是 风 为 机 区 别 于 其 他 动力 机 的 主要 标志 。 其 作用 蚌 捕 
捉 和 吸收 风能 ， 并 将 其 转变 为 机 械 能 ， 由 风 轮 轴 将 能 量 送 至 传动 装置 。 一 般 由 叶片 、 叶 
柄 、 轮 载 及 风 轮 轴 等 组 成 。 

叶片 基本 形式 有 3 种 ， 即 平板 型 、 弧 板 型 和 流线型 。 风 力 发 电机 的 叶片 横 截 面 的 形状 
接近 于 流线型 ;而 风力 提 水 机 的 叶片 多 采用 弧 板 型 ,也 有 采用 平板 型 的 。 除 部 分 小 型 风力 
机 的 叶片 采用 木质 材料 外 ,通常 风力 机 的 叶片 采用 玻璃 纤维 或 高 强度 复合 材料 ， 目 前 ， 叶 
片 材料 仍 在 不 断 发 展 中 。 

风力 机 叶片 都 装 在 轮 坑 上 。 轮 坑 是 风 轮 的 枢纽 ， 也 是 叶片 根部 与 主轴 的 连接 件 ， 所 有 
从 叶片 传 来 的 力 都 通过 轮 坑 传递 到 传动 系统 ， 再 传 到 风力 机 驱动 的 对 象 。 轮 红 要 有 足够 的 
强度 ， 并 力求 结构 简单 。 同 时 轮 坟 也 是 控制 叶片 桨 距 的 所 在 。 对 于 定 桨 距 结 构 ， 叶 片 可 固 
定 在 轮 坑 上 ， 这 样 不 但 能 简化 结构 ， 提 高 寿命 ， 而 且 能 降低 成 本 。 

2. 控制 系统 

1) 调 速 机 构 
由 于 自然 界 的 风 具 有 不 稳定 性 和 随机 性 ， 有 时 还 会 出 现 强风 和 暴风 ， 风 轮 的 转速 随 
风速 的 增 大 而 增高 ， 风 力 发 电机 的 输出 功率 也 必然 增 大 ， 而 风力 发 电机 的 转子 线圈 和 其 
他 电子 元 件 的 超载 能 力 是 有 一 定 限度 的 ， 是 不 能 随意 增加 的 。 而 转速 超过 设计 允许 值 后 
将 导致 机 组 的 毁坏 或 寿命 的 降低 ， 因 此 ， 风 力 发 电机 若 要 有 一 个 稳定 的 功率 输出 ， 便 要 
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设 有 调 速 机 构 ， 使 风 轮 的 转速 能 维持 在 一 个 较 稳 定 的 范围 之 内 ,防止 超速 乃至 飞车 的 
发 生 。 





距 ” 


调 速 ( 限 速 ) 习 








构 有 很 多 类 型 ， 大 体 可 分 两 类 : 定 浆 距 调 速 和 变 桨 距 调 速 。 所 谓 “ 桨 


是 指 叶片 的 偏 角 ， 过 去 曾 将 叶片 称 为 “ 浆 叶 ”， 所 以 出 现 了 个 “ 浆 ” 字 。 叶 片 的 偏 角 ， 





对 于 水 平 轴 风 力 机 ， 是 指 叶片 横 截 面 的 弦 线 与 风 轮 旋转 平面 的 夹 角 ;对 于 垂直 轴 风 力 机 ， 
是 指 弦 线 与 叶片 扫 掠 弧 线 的 切线 的 夹 角 。 





的 风 


2) 调 向 机 构 




















水 平 轴 风 力 机 的 风 轮 捕获 风能 的 大 小 与 风 轮 的 垂直 迎风 面积 成 正比 ， 也 就 是 说 ， 对 于 
某 一 个 风 轮 ， 当 它 垂 直 风向 时 (正面 迎风 ) 捕 获 的 风能 就 多 ， 而 当 它 不 是 正面 迎风 时 所 捕获 

















浏 


将 风 轮 的 材 


























可 接受 任何 方向 吹 来 的 风 ， 因 此 不 需要 调 向 机 构 。 


传动 装置 

















柄 连 杆 等 机 械 传动 。 


. 做功 装置 





证 


D。 


苗 能 装置 








由 


于 风 时 大 时 小 ”时 有 时 无 ， 因 而 风力 机 的 输出 功率 不 可 能 一 直 是 稳定 的 ， 


能 相对 就 少 ， 当 风 轮 与 风向 平行 时 就 捕获 不 到 风能 。 所 以 ， 为 了 使 风力 机 能 有 效 地 捕 
能 ， 风 力 发 电机 必须 设置 调 向 机 构 ， 使 风 轮 最 大 限度 地 保持 迎风 状态 ， 以 获取 尽 可 能 
， 从 而 输出 较 大 的 能 量 。 风 力 机 的 调 向 机 构 常 见 的 有 : 尾 舵 、 舵 轮 、 电 动 (或 液 
下 风向 自由 对 风 4 种 。 
垂直 轴 风 力 机 


械 能 送 至 做 功 装置 的 机 构 称 为 传动 装置 。 对 于 风力 发 电机 ， 其 传动 装置 为 
构 。 风 力 机 的 传动 装置 与 一 般 机 器 所 采用 的 传动 装置 没有 什么 区 别 ， 多 为 齿轮 、 皮 


传动 装置 送 来 的 机 械 能 供给 工作 机 械 按 既定 意图 做 功 ， 相 应 的 机 械 有 发 电机 、 水 
、 粉 碎 机 、 钢 草 机 等 为 风力 机 的 做 功 装置 。 


这 样 ， 能 


量 的 储备 就 十 分 必要 。 可 以 将 在 有 风 或 大 风 时 所 获得 的 能 量 的 一 部 分 储存 起 来 ， 供 无 风 和 


小 风 


时 
6. 
风 

















使 用 。 风 力 发 电机 的 著 电 池 和 风力 提 水 机 的 车 水 饶 就 是 著 能 装置 。 
塔 架 








轮 、 控 制 系统 和 机 舱 等 组 成 了 风力 机 的 机 头 ， 需 要 用 塔 架 将 其 支撑 到 高 空 。 
速 随 离 地 面 的 高 度 的 增加 而 变 大 。 塔 架 越 高 








由 于 风 





， 风 轮 单位 面积 所 捕捉 的 风能 越 多 ， 但 造价 、 


技术 要 求 ， 以 及 吊装 的 难度 也 随 之 增加 。 所 以 ， 风力 机 的 塔 架 并 非 越 高 越 好 ， 而 要 综合 考 
虑 技术 与 经 济 这 两 个 因素 。 对 于 较 高 的 塔 架 ， 为 了 便于 运输 ， 往 往 分 成 几 段 ， 运 抵 现 场 后 
再 焊接 或 组 装 成 塔 架 。 塔 架 基 本 形式 有 4 种 : 单 管 拉线 式 、 术 架 拉 线 式 、 术 架 式 和 圆 台 














(或 楼 台 ) 式 ， 其 中 ， 单 管 拉线 式 和 圆 台 式 最 普遍 。 


工作 ， 





风 


) 机 舱 


附属 装置 








力 机 还 有 一 些 附属 装置 ， 如 机 舱 、 机 座 、 回 转 体 、 停 车 机 构 等 ， 它 们 配合 主要 部 件 








以 保证 风力 机 的 正常 运行 。 














风 

















力 机 长 年 累 月 在 野外 运转 ， 工 作 条 件 恶 劣 ， 机 头 上 的 某 些 重要 部 件 需 用 音 壳 密封 起 
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来 ， 此 童 壳 称 为 “机 舱 ”。 机 舱 应 美观 ， 尽 量 呈 流线型 ， 最 好 采用 重量 经、 强度 高 、 耐 腐 
刨 的 玻璃 钢 制 作 ， 若 采用 其 他 材料 制造 应 考虑 防 锈 措施 。 罩 过 的 结构 应 考虑 到 对 内 部 的 发 























2) 机 头 座 











电机 或 传动 机 构 的 保养 、 检 修 方便 。 





机 头 座 用 来 支撑 塔 架 上 方 的 所 有 装置 及 附属 部 件 ， 它 牢固 与 否 将 直接 关系 到 风力 机 的 
安危 与 寿命 。 小 、 微 型 风力 机 由 于 塔 架 上 方 的 设备 重量 轻 ， 一 般 由 底板 再 焊 以 加 强 肋 构 
成 ; 大 、 中 型 风力 机 的 机 头 座 要 复杂 些 ， 它 通常 由 纵 粱 、 横 梁 为 主 ， 再 辅 以 台 板 、 腹 板 、 

















3) 回转 体 























机 头 的 全 部 重量 。 
4) 停车 机 构 














8.1.6 风力 机 的 几何 参数 


) 板 等 焊接 而 成 。 焊 接 质量 要 高 ， 台 板 面 要 人 刨 平 ， 安 装 孔 的 位 置 要 精确 。 


























回转 体 是 塔 架 与 机 头 座 的 连接 部 件 ， 通 常 由 固定 套 、 回 转圈 ， 以 及 位 于 它们 之 间 的 轴 
承 组 成 。 固 定 套 锁定 在 塔 架 上 部 ， 而 回转 圈 则 与 机 头 座 相 连 ， 通 过 它们 之 间 的 轴承 和 调 向 
机 构 ， 在 风向 变化 时 ， 机 头 便 能 水 平地 回转 ， 风 轮 自动 迎风 工作 。 大 、 中 型 风力 机 的 回转 
设备 常 借用 塔 式 吊车 式 的 回转 机 构 ; 小 型 风力 机 的 回转 体 通常 在 止 、 下 各 设 一 个 轴承 ， 均 
可 选用 圆锥 深 子 轴承 ， 也 可 以 上 面 用 向 心 球 轴承 以 承受 径 向 载 衔 ， 下 面 用 推力 轴承 来 承受 















































当 有 破坏 性 大 风 来 临时 ,或 者 发 现 风力 机 运转 异常 时 ， 以 及 对 风力 机 进行 维修 保养 
时 ， 需 用 停车 机 构 使 风 轮 静止 下 来 。 小 型 风力 机 的 停车 机 构 一 般 都 安放 在 风 轮 轴 上 ， 多 采 
用 带 式 制动器 ， 在 地 面 用 刹车 绳 操纵 。 大 中 型 风力 机 停车 机 构 可 选用 液压 式 或 液压 电动 式 
制动器 ， 由 地 面 进行 遥控 。 倘 若 机 组 采用 液压 变 距 调 速 汪 则 最 好 采用 和 嵌 盘 式 液压 制动器 ， 
两 者 共用 一 个 液压 泵 ， 使 系统 简单 、 紧 凑 。 











下 面 介 绍 一 些 与 风力 机 的 空气 动力 特性 相关 的 几何 参数 。 


1) 叶片 参数 


(1) 叶片 翼 型 ， 翼 型 参数 上 一 章 介 绍 过 了 ， 这 里 不 再 重复 。 
(2) 叶片 长 度 (B): 叶片 径 向 方向 上 的 最 大 长 度 ， 如 图 8. 7 所 示 。 














叶片 长 度 








图 8.7 叶片 长 度 示意 图 


(3) 叶片 面积 (S): 叶片 面积 通常 定义 为 叶片 旋转 平面 上 的 投影 面积 ， 即 等 于 弦 长 


(DX 叶片 长 度 (B) 


S=/1°*B (8—1) 


(4) 叶片 扭 角 : 叶片 各 剖面 纺 线 和 风 轮 旋转 平面 的 夹 角 ， 如 图 8.8 所 示 。 














2) 风 轮 参 数 





(1) 叶片 数 C(N): 风 轮 叶片 的 个 数 。 一 般 来 说 ， 要 得 到 很 大 的 输出 转 矩 就 需要 较 多 的 
叶片 ， 如 美国 早期 的 多 叶片 风力 机 提 水 机 。 但 现代 的 风力 机 一 般 为 3 个 叶片 。 从 经 济 的 角 





度 考虑 ，1 一 2 个 叶片 比较 合适 ， 


但 三 叶片 风 轮 平衡 简单 ， 风 轮 的 动态 载荷 小 ， 而 且 从 审 


美的 角度 也 更 令 人 满意 。 
(2) 风 轮 直径 (D): 风 轮 直径 是 指 风 轮 在 旋转 平面 上 的 投影 圆 的 直径 ， 如 图 8. 9 所 示 。 
风 轮 直径 的 大 小 直接 关系 到 风 轮 的 功率 。 











图 8.8 叶片 扭 角 一 国 8.9 风 轮 直径 与 中 心 高 


(3) 风 轮 中 心 高 (0) : 风 轮 的 中 心 高 指 的 是 风 轮 旋转 中 心 到 基础 平面 的 垂直 距离 ， 如 
图 8. 9 所 示 。 从 理论 上 讲 ， 风 轮 中 心 高 越 高 越 好 ， 根 据 风 剪 切 特性 ， 离 地 面 高 度 越 高 ， 风 
速 梯度 影响 越 小 ; 这 样 风 轮 在 实际 运行 过 程 中 ， 作 用 在 风 轮 上 的 波动 载荷 越 小 ， 可 以 提高 
风力 机 的 疲劳 寿命。 但 从 实际 经 济 意义 考虑 ， 风 轮 中 心 高 不 可 能 太 大 ， 和 否则 不 但 塔 架 成 本 
太 高 ， 安装 难度 及 成 本 也 大 幅度 提高 一 般 风 轮 中 心 高 与 风 轮 直径 接近 。 

(4) 风 轮 扫 掠 面积 (A); 风 轮 扫 掠 面积 是 指 风 轮 在 旋转 平面 上 的 投影 面积 ， 如 图 8. 10 
所 示 。 

(5) 风 轮 锥 角 5p8) 风 轮 锥 角 是 指 叶 片 相对 于 和 旋转 轴 垂 直 的 平面 的 倾斜 度 ， 如 
图 8. 11 所 示 。 锥 角 的 作用 是 在 风 轮 运行 状态 下 减少 离心 力 引 起 的 叶片 弯曲 应 力 ， 防 止 叶 
尖 和 塔 架 碰撞 的 机 会 。 














图 8. 10 风 轮 面积 与 实 度 图 8.11 风 轮 仰角 与 锥 角 


二 
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(6) 风 轮 仰角 (7) : 风 轮 仰角 是 指 风 轮 的 旋转 轴线 和 水 平面 的 夹 角 ， 如 图 8. 11 所 示 。 
仰角 的 作用 是 避免 叶 尖 和 塔 架 碰撞 。 
(7) 风 轮 偏 航 角 (办 : 风 轮 偏 航 角 是 指 风 轮 旋转 轴线 和 风向 在 水 平面 上 投影 的 夹 角 。 
偏 航 角 可 以 起 到 调 速 和 限 速 的 作用 , 但 在 大 型 风力 机 中 一 般 不 采用 这 种 方式 。 









































































































































(8) 风 轮 实 度 (c)， 风 轮 实 度 是 指 叶片 在 风 轮 旋转 平面 上 投影 面积 的 总 和 与 风 轮 扫 掠 面 
积 的 比 ， 如 图 8. 10 所 示 。 其 定义 式 如 下 
o 一 起 (8—2) 

















一 般 来 说 ， 实 度 小 的 风力 机 的 尖 速 比 高 ， 而 实 度 大 的 风力 机 的 尖 速 比 低 。 这 是 因为 当 
实 度 增 大 时 ， 风 轮 对 风 通 过 的 阻碍 也 会 随 之 增 大 。 











i 和 i - 阅 读 - 材 料 8-3。 
楼 型 的 发 展 KR 
1884 年 Phillips 首先 获得 了 如 图 8. 12(a) 所 示 的 要 错 的 专利 ， 从 此 以 后 ， 为 了 提高 
飞机 及 各 种 流体 机 械 的 性 能 ， 各 种 各 样 的 机 型 被 相继 开发 出 来 。 科 学 家 们 根据 解析 的 广 
法 开发 出 一 些 慷 型 ， 如 利用 茹 科 夫 斯 基 (Joukowsky) 变 换 得 到 的 Joukowsky 楼 型 ,基于 
改良 的 映射 理论 得 到 的 Karman - Trefftz 机 型 等 。1903 年 ,美国 的 莱特 兄弟 发 明了 第 一 
架 飞 机 。 所 用 的 翼 型 如 图 8. 12(c) 中 所 示 了 之 后 又 不 断 有 各 种 高 雷诺 数 的 姻 型 被 开发 出 
来 。 其 中 最 著名 而 且 被 广泛 应 用 的 是 闫 国 NACA (National Advisory Committee for 
Aeronautics, 现 NASA) 推 出 的 系列 要 型 近年 来 元 - 随 着 惠子 计算 机 技术 的 1 快速 发 展 和 
普及 ， 数 值 计算 被 应 用 到 可 型 开发 中 玉 ， 针对 风 方 机 用 叶片 届 型 也 相继 出 现 了 。 目 前 ， 
美国 的 NREL、 丹 麦 的 -RISD 和 消 4 在 可 型 开发 方面 技术 领先 。 
WA 
Ee NACA 2412 


二 Joukowsky 
CS RAHo NACA 23012 
i 


BN CE Gottingen 387 NACA 16-212 


Mises 


ClarkY NACA 65-212 
(a) 最 初 获得 专利 的 辟 型 (b) 基于 映射 定理 的 费 型 (c) 古典 轻型 (d) NACA 系 列 
8.12 一 些 早期 的 翼 型 


8.2 风力 机 性 能 评价 参数 








二 


风力 机 的 基本 功能 是 利用 风 轮 接收 风能 ， 并 将 其 转换 成 机 械 能 ， 再 由 风 轮 轴 将 它 输送 
出 去 。 风 力 机 的 基本 工作 原理 是 利用 空气 流 经 风 轮 叶片 产生 的 升力 或 阻力 推动 叶片 转动 ， 
将 风能 转化 为 机 械 能 。 风 力 机 也 是 一 种 流体 机 械 ， 因 此 会 有 效率 问题 ， 而 风力 机 的 主要 研 
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究 内 容 就 是 如 何 提高 输出 效率 。 通 常 ， 评 价 风力 机 的 性 能 参数 主要 有 风能 利用 系数 (功率 
系数 ) 、 力 矩 系数 、 推 力 系数 和 尖 速 比 等 。 


8.2.1 风力 机 的 性 能 参数 概述 


1) 风能 利用 系数 
当 风 速 以 vCmy/s) 吹 向 风 轮 ， 使 风 轮 转动 时 ， 设 旋转 着 的 风 轮 扫 掠 面积 为 A， 空 气 密 
度 为 op， 经 过 1s， 流 向 风 轮 的 空气 质量 为 m 二 pvA， 它 所 具有 的 功率 为 


E=#mv = 二 pAv 一 二 pwA (8-3) 


这 些 能 量 不 可 能 全 被 风 轮 所 捕获 而 转化 为 机 械 能 ， 如 果 将 风力 机 从 风 中 可 获得 的 单位 
时 间 内 的 能 量 称 为 功率 P， 那么 风力 机 的 功率 了 与 风 的 功率 之 比 称 为 风能 利用 系数 (功率 
系数 )， 用 0, 表示 






























































C= 了 ,人 A (8-4) 
了 OA 
上 式 可 知 : 四 风 轮 功率 与 风 轮 直径 的 平方 成 正比 ; 四 风 轮 功率 与 风速 的 立方 成 正 
比 ; 图 风 轮 功率 与 风 轮 叶片 数目 无 直接 关系 ; @ 风 轮 功率 与 风 轮 功率 系数 成 正比 。 因 此 ， 
当 风 轮 大 小 、 工 作风 速 一 定时 ， 应 尽 可 能 提高 G 值 ， 以 增 大 风 轮 功率 ,这 是 风能 开发 利 
用 的 科技 人 员 追 求 的 主要 目标 之 一 。 









































2) 力矩 系数 
使 风力 机 旋转 的 转 矩 (旋转 力 ) ， 称 为 力矩 MLN。 mi Gw 称 为 力矩 系数 。 
Cu 二 I x (8—5) 
BoAVR 
力矩 系数 是 衡量 在 由 风 所 产生 的 旋转 力 中 ， 风 力 机 到 底 能 从 中 获得 多 少 可 以 作为 力矩 
来 利用 的 性 能 评价 指标 。 
3) 推力 系数 
风向 后 推 风力 机 的 力 称 为 推力 TLN]， Cr 称 为 推力 系数 。 
CT 一 I 下 (8—6) 
FoAvR 
推力 系数 是 衡量 在 由 风 所 产生 的 力 中 有 和 多少 是 作为 将 风力 机 向 后 推 的 推力 来 作用 的 性 
能 评价 指标 。 
4) 尖 速 比 
风 轮 叶片 的 叶 尖 线 速度 与 对 应 风速 之 比 称 为 尖 速 比 ， 曾 被 称 为 周 速 比 、 高 速 比 、 高 速 





性 系数 、 叶 尖 速 率 比 等 。 它 是 衡量 风力 机 性 能 的 一 项 重要 指标 。 尖 速 比 的 计算 公式 为 
wR 
一旦 


也 





(B= 


式 中 , w 为 风 轮 旋转 角速度 。 
对 于 高 速 风力 机 , 4 值 在 6~8 范围 内 有 较 高 的 风 轮 功率 系数 ， 有 的 达 10 以 上 。 高 
速 风力 机 的 特点 是 : 叶片 数 少 ， 启 动力 矩 小 ， 转 速 高 ， 适 用 于 风力 发 电机 。 对 于 低速 风 
力 机 ,4 值 在 1 附近 有 较 高 的 风 轮 功率 系数 。 低 速 风 力 机 的 特点 是 : 叶片 数 多 ， 启 动 风 
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速 低 ， 工 作 时 有 较 大 的 转 矩 ， 而 转速 低 ， 适 用 于 风力 提 水 机 或 为 其 他 负荷 较 重 的 动力 






































机 用 。 
如 果 知 道 了 尖 速 比 ， 就 能 计算 出 任意 半径 上 的 周 速 比 。 任 意 半径 上 的 周 速 比 可 用 下 式 
计算 。 
4 一 4 在 (8-8) 
式 中 ,为 任意 半径 上 的 周 速 比 ; -为 任意 半径 。 
5) 风力 机 的 系统 效率 
风 通 过 风 轮 、 传 动 装置 和 做 功 装 置 后 最 后 得 到 的 风力 机 的 系统 效率 (总 体 效率 )7 为 
y= Cnn (8=9) 
式 中 ， 了 7 为 传动 装置 效率 ; 办 为 做 功 装置 效率 。 





对 于 结构 简 重 
理 、 设 计 和 制造 


8.2.2 最 大 风能 





外 、 设 计 和 制造 比较 粗糙 的 风力 机 ,7 值 一 般 为 0. 1 一 0.2; 对 于 结构 合 
较 精细 的 风力 机 ，7 值 一 般 为 0. 2 一 0. 35; 最 佳 者 可 达 0. 4 左右 。 


利用 系数 


利用 流体 力学 的 基本 理论 可 以 推导 出 升力 型 风力 机 能 够 从 风 中 获得 的 理论 最 大 功率 。 
为 此 需要 进行 以 下 的 假设 。 

(1) 气流 为 连续 、 不 可 压缩 的 均匀 流体 。 

(2) 无 摩擦 力 。 

(3) 风 轮 叶片 无 限 多 。 、 

(4) 气流 对 风 轮 面 的 推力 均匀 一 致 。 

(5) 风 轮 尾 流 无 旋 。 

(6) 在 风 轮 的 前 远方 及 后 远方 ， 风 轮 周围 无 灌流 处 的 静 压 力 相等 。 





下 面 来 考虑 图 8. 13 所 示 的 风力 机 前 后 的 气流 
模型 。 
根据 连续 定律 ， 可 以 推出 
pAiVi =pAV=pAsV, (8-10) 
由 于 空气 不 可 压缩 ， 空气 密度 o 保持 不 变 ， 
所 以 


图 8.13 风力 机 前 后 的 气流 


AiVi=AV=A,V;: (8—=11) 


气流 对 风 轮 的 推力 应 该 等 于 气流 流入 和 流出 风 轮 的 动量 变化 ， 因 此 可 以 写成 




















T= 最 (V,—V)=pAV(Vi—V,) (8-12) 
另外， 推力 本 还 应 该 等 于 风 轮 前 后 静 压 力 的 变化 与 风 轮 面积 之 积 ， 即 
T=(P+ 一 P-)A (8-13) 
同时 ， 风 轮 前 后 的 气流 状态 可 以 利用 伯 努 利 方程 分 别 写 成 下 两 式 
已 -十 二 5 从 一 P+ 十 二 op (8-14) 
已 -十 去 pg 一 P- 十 二 ov (8-15) 
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将 两 式 合并 可 以 得 到 


P* —Pp-— 坟 oc(Vi—Vi) (8-16) 





将 式 (8- 16) 代 入 到 式 (8-13) 中 , 得 
2 2 
T=30(Vi—VDA (8-17) 


由 式 (8-17) 与 式 (8 -12) 相 等 可 以 得 到 


$eVi—V A=pAVV, —V,) (8-18) 








于 是 得 出 
去 cV， 十 Vz) (8-19) 


上 式 表明 ， i 后 远方 气流 速度 的 
平均 值 。 
在 此 ， 定 义 并 引入 速度 减少 率 <( 轴 向 诱导 系数 ) 示 一 











a (8-20) 
将 式 (8- 20) 代 入 到 式 (8 -19) 中 得 到 人 
YesV( 一 20) (8-21) 
从 风 轮 中 得 到 的 功率 已 应 该 等 于 单位 时 间 内 动能 的 变化 ， 
了 1 dm 2 2 v 2 2 a 
,P=s Vi-V) $AVOV Vi) (8-22) 
由 式 (8- 19)、 式 (3 21) 和 式 (8- 22)5 可 以 推出 功率 PLW] 的 表达 式 
= 去 pAV! [4a(1—a)’] (8 -23) 
而 风 的 功率 的 表达 式 是 
Pw=#oAVi (8-24) 
所 以 功率 系数 C 可 以 写成 下 式 
Cp=4a(1—a)? (8-25) 
将 式 (8- 25) 进 行 微分 并 令 其 为 零 ， 可 以 得 到 功率 系数 的 最 大 值 。 


P41 (34—1)=0 


于 是 ， 可 以 求 出 a 二 1 或 1/3。 当 a==1 时 , 说 明 速 度 减少 率 为 100%(V 二 0), 代入 
式 (8-25)，C=0。 因 此 ， 此 处 应 取 a 二 1/3。 于 是 可 以 得 出 最 大 功率 系数 


Cn 一 中 ~0.593 (8-26) 


0. 593 就 是 最 大 风能 利用 系数 ， 它 首先 是 由 德国 人 贝 茨 在 1927 年 完成 的 ， 故 又 称 
为 贝 茨 极 限 。 这 说 明 ， 即 使 是 理想 的 风力 机 ， 从 风 中 所 获得 能 量 的 最 高 效率 也 不 会 超 
过 60%。 
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8.3 风力 机 动力 特性 曲线 


风力 机 的 特性 曲线 主要 表现 为 3 个 随 着 风速 的 变化 而 变化 的 性 能 指标 : 功率、 力矩 和 
推力 。 功 率 决定 了 风 轮 所 捕获 能 量 的 大 小 ; 力 矩 决定 了 齿轮 箱 的 尺 十 和 与 风 轮 驱动 相 匹配 
的 发 电机 类 型 ;推力 对 塔 架 的 结构 设计 有 很 大 的 影响 。 通 常 通过 无 量 纲 的 性 能 曲线 来 表示 
风力 机 的 运行 特性 是 很 方便 的 ， 无 论 风 力 机 如 何 运 行 ， 比 如 说 以 恒 速 或 者 在 一 定 范围 内 变 
速 运行 ， 该 性 能 特性 曲线 都 可 以 通过 实际 的 性 能 来 确定 。 假 定 风 轮 叶片 的 空气 动力 特性 正 
常 ， 无 量 纲 的 风 轮空 气动 力 性 能 将 取决 于 尖 速 比 和 叶片 浆 距 角 。 因 此 ， 常 以 尖 速 比 的 函数 
来 表示 功率 系数 、 力 和 矩 系数 和 推力 系数 。 


8.3.1 Co-14 和 Cuv-17 特性 曲线 


风 轮 的 转 矩 、 转 速 、 尖 速 比 、 功 率 、 功 率 系数 等 其 相互 关系 与 量 值 大 小 称 为 风 轮 的 动 
力 特性 。 根 据 力学 原理 ， 风 轮 的 功率 可 以 用 风 轮 轴 的 转 矩 M 和 旋转 角速度 w 的 乘积 表 
示 ， 即 























P=Mo (8-27) 
将 其 带 入 到 式 (8 - 4) 可 以 得 到 
AV'C, =Mo (8-28) 
由 此 可 得 到 下 式 
| | 2V 
了 OAY OARV 
该 式 表明 了 克 轮 的 功率 系数 、 力 矩 系数 和 尖 速 比 之 间 的 关系 。 
通过 试验 , 将 C,-A 和 Cum-4 的 关系 绘 成 曲线 图 ， 即 为 风 轮 动力 特性 曲线 ， 如 图 8. 14 
所 示 。 











GG (8-29) 








CO 
区 四 
CMmax 广 一 一 
Ce | 1 
1 Co 
1 
1 
1 2 
9 入 开交 & 加 
(a) Cp-4 关 系 曲线 (b) Cu-4 关 系 曲 线 (9 两 曲线 对 照 


图 8.14 风 轮 动力 特性 曲线 C- 和 和 Cu-1 


图 中 ， ,为 标准 尖 速 比 ， 即 C, 达 到 最 大 时 的 尖 速 比 ; 4' 为 空 载 时 的 尖 速 比 ， 此 时 Cu 二 0; 
Cw 为 当 4 二 0 时 ， 即 启动 时 的 力矩 系数 ; Cv 为 风 轮 产 生 的 最 大 力矩 系数 。 

由 于 风 轮 的 动力 特性 曲线 是 用 比值 来 表示 的 ， 所以， 只 要 风 轮 具备 几何 相似 条 件 ， 无 
论 风 轮 大 小 ， 特 性 曲线 均 适 用 。 几 何 相似 条 件 如 下 。 
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(1) 叶片 数目 相等 。 
(2) 对 应 长 度 成 比例 。 
(3) 叶片 对 应 的 翼 型 相似 。 
(4) 叶片 对 应 安装 角 相 等 。 
典型 的 现代 三 叶片 风 轮 的 功率 特性 曲线 如 图 8. 15 所 示 。 































0.6 ， ， 
oooooooooo 
一 阻力 损耗 
0.4 
Uv 人 7 
一 包含 所 有 的 损耗 Wy . 
02 1/ --- 没有 阻力 和 尖 速 损耗 Kk 人 
-o- 没有 任何 损耗 /XK b 
AT 
0 AT 
0 2 4 6 RATho 12 14 16 
人 


8.15 三 叶片 风力 机 的 Co 以 特性 曲线 


需要 注意 的 是 ，C 的 最 大 值 在 叶 关 速 比 为 7 时 只 迷人 到 47， 这 远 低 于 贝 茨 极限 。 在 这 
种 情况 下 ， 差 异 是 由 阻力 和 叶 尖 损耗 造成 的 ， 同 时 在 低 叶 尖 速 比 时 失速 会 使 C, 值 降低 。 
即使 在 分 析 时 没有 考虑 这 些 损耗， CG ,的 最 大 值 也 达 不 到 中 茨 极限 值 ， 因 为 叶片 设计 并 不 是 





















完美 无 缺 的 。 
需要 考虑 的 秃 忆 个 参数 是 叶片 实 度 ， 叶片 实 度 的 变化 产生 的 主要 影响 如 图 8.16 所 示 。 
05 - 
38883339nou 
fa 孚 本 + 下 
04 上 大 et Sr | 
#; A+ ws a 可 
ja # * 
03 上 六 4 
学 Hi ” 
jp 
02 上 1 7/ 一 “一 1 个 叶片 < 
一 -+ 一 2 个 叶片 人 
--B- 3 个 叶片 % 
一 - 仿 ~ 4 个 叶片 \ 
gf 一 6 一 5 个 叶片 ] 
60 3 10 15 
车 


8.16 时 片 实 度 的 变化 对 运行 特性 的 影响 
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风力 机 空气 动力 学 mmmmesmas 


(1) 低 的 实 度 得 到 一 条 宽 而 
相应 变化 很 / 
的 最 大 值 较 小 。 

















Wy 
\ 








平 直 的 曲线 ， 这 意味 着 Cs 当 叶 尖 速 比 在 一 个 宽 范围 变动 时 





但 是 由 于 阻力 损失 大 (阻力 损失 近似 与 叶 尖 速 比 的 3 次 方 成 正比 )， 所 以 C， 


(2) 高 的 实 度 得 到 一 条 窗 的 有 尖锐 顶点 的 曲线 ， 该 顶点 使 得 风 轮 对 叶 尖 速 比 的 变化 非 


常 敏感 ， 而 且 如 果实 度 太 大 ，C 
起 的 。 








(3) 三 叶片 时 可 以 得 到 最 佳 的 实 度 ， 但 是 两 叶片 也 是 另 一 种 可 以 接受 的 方案 ， 因 为 


有 一 ee Cs 的 减 小 是 由 失速 损耗 引 

















虽然 C 的 最 大 值 稍微 低 一 点 ， 但 是 峰值 的 展开 范围 要 宽 ， 因 而 可 以 捕获 到 更 大 的 能 量 


输出 。 








值得 讨论 的 一 个 解决 方案 具有 大 量 实 度 特别 小 的 叶片 ， 但 是 这 大 大 地 增加 了 制造 成 


本 ， 而 且 会 造成 叶片 结构 强度 弱 ， 
在 应 用 中 需要 相对 高 实 度 的 
池 充 电 的 小 型 风力 机 。 在 这 两 种 





非常 容易 变形 。 
风力 机 ,一 种 是 直接 驱动 风力 提 水 机 ， 另 一 种 是 用 于 蓄 电 
应 用 中 需要 较 大 的 启动 力矩 (在 非常 低 的 叶 尖 速 比 时 的 力 

















和 矩 较 大 )， 这 一 点 非常 重要 ， 而 且 这 也 允许 在 非常 低 的 风速 下 输出 较 小 的 功率 值 ， 这 对 于 





连续 补充 式 充电 蓄电池 最 理想 。 


各 种 风力 机 的 功率 系数 和 力矩 系数 如 图 8. 17 所 并; 


A: 萨 滥 纽 斯 式 

B: 美 国 多 叶片 式 

C: 风 帆 式 

人 引线 2 式 
和 











图 8. 18 给 出 了 风力 机 所 产生 


401 应 语 放 
a 
8.17 各 种 风力 机 的 特性 曲线 
的 力矩 如 何 随 着 实 度 的 增加 而 变化 的 过 程 。 与 功率 曲线 


相 比 ， 力 和 矩 曲线 的 峰值 出 现在 叶 尖 速 比较 低 的 时 候 。 对 于 高 实 度 的 情况 ， 曲 线 的 峰值 出 现 











在 叶片 失速 的 时 候 。 对 于 设计 用 于 发 电 的 现代 高 速 风力 机 ,期 望 以 尽 可 能 低 的 力矩 运行 ， 
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以 减 小 齿轮 箱 的 造价 。 而 在 19 世纪 ， 用 来 抽水 的 多 叶片 高 实 度 的 风力 机 旋转 速度 慢 ， 同 
时 要 有 很 大 的 启动 转 矩 系数 来 克服 启动 活塞 泵 所 需 的 启动 力矩 。 





0.12 


四 
al A St 


一 0- 3 个 叶片 


了 
他 pa 一 o- 4 个 叶片 
0.08 上 /只 ™ 一 o- 5 个 叶片 


Co 


0.04F 


0.02 上 














图 8.18 实 度 对 风力 机 力矩 特性 的 影响 


8.3.2 Ci-4 特性 曲线 


作用 在 风 轮 上 的 推力 是 直接 作用 在 支撑 风 纶 的 塔 架 上 的 ， 所 以 相应 地 影响 了 塔 架 的 结 
构 设 计 。 通 常 作 用 在 风 轮 二 的 推力 会 随 着 实 度 的 增加 而 增加 ， 如 图 8. 19 所 示 。 

















图 8. 19 实 度 对 风力 机 推力 特性 的 影响 
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A Ms eee- 


et, 

有 一 个 螺旋 琳 式 水 平 轴 风 力 机 ， 在 风 过 12m/s 时 ， 在 尖 速 比 ) 一 6， 有 最 大 的 功率 
系数 。 如 果 风力 机 的 直径 为 30m， 试 求 风力 机 的 转 教 。 

【 解 】 根据 关连 比 的 定义 式 可 以 推出 


A Ro_ 2xnR 





VV 60V 
由 此 得 到 转 数 1: 
_hM6OV 6X60X12 、 
a 
性 
a -8-2 ， 


有 一 个 螺旋 桨 式 水 平 轴 风 力 机 ， 其 在 额定 风速 17m 人 天 的 额定 功率 为 3MW， 风 轮 
直径 为 60m， 试 求 该 风力 机 的 功率 系数 。 风力 宙 风 外 动 对 四 二 0.9， 做 功效 率 兴 二 
O09 2 To 129ke/m 

【 解 】 根据 风 功 率 的 定义 式 可 以 推出 -1 


1 le OD 
P BoAV ZX1. 29 X17’=8959. 8(kW) 


而 在 此 时 ， 风力 机 的 功率 为， 3MW; 加以 和 所 人 
YK 3xlo 
X 1 人 8959.8X IQ aas 


根据 风力 机 的 总 体 效 效率 公式 可 以 推出 风力 祝 的 功率 系数 
SNN N335 
i 














有 一 个 螺旋 桨 式 水 平 轴 风 力 机 ,其 在 风速 13m/s 时 的 额定 功率 为 2MW， 功率 系数 〇 一 
0. 32， 各 传动 效率 为 办 一 0.94， 办 一 0. 96， 试 求 风 轮 的 直径 。 空 所 密度 一 1. 29kg/mi。 
【 解 】 根据 风力 机 的 总 体 效率 可 以 求 出 
7=0. 32X0. 94X 0. 96=0. 29 
由 此 可 以 求 出 风 功 率 
P 一 2 =6. 9X10°(W) 
根据 风 功 率 公式 ， 可 以 求 出 风 轮 面积 


A 2 6. 9X10° xD? 


a 到 4 
本 














则 风 轮 直径 为 D 二 78. 8m。 
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水 平 轴 风力 机 在 风速 12m/s 时 输出 功率 为 1. 5MW， 风力 机 的 总 体 效 率 为 0.3， 当 
风 轮 转速 为 22rpm 时 ， 求 风 轮 的 直径 和 尖 速 比 。 空 气 密度 p 二 1. 29kg/mi。 
【 解 】〗 根据 风力 机 的 总 体 效 率 可 以 求 出 风 功 率 


一 上 5 又 108 
Pe 09 
利用 风 功 率 公 式 可 以 求 出 风 轮 扫 掠 面积 A: 
Pe 


1 i 
mo 1 91 


有 
由 此 可 以 求 出 风 轮 直径 


D= /| 守 =76(m) ,人 


《< \ 
所 


一 5X105(W) 


A= =4486(m’) 





利用 尖 速 比 的 公式 可 以 求 出 - 
2xnR 2XnxX22X 38 
60V 60X42— 








A 





7.29 


一 、 填空 题 
8-1 按照 风 轮 转轴 与 地 面 的 关系 可 将 风力 机 主要 分 为 和 两 
大 类 。 








风力 机 的 风能 利用 系数 与 风速 的 ~ ”成 正比 。 
风力 机 的 动力 特性 系数 主要 包括 功率 系数 、 
择 题 

下 列 风力 机 中 不 属于 垂直 轴 风 力 机 的 是 ( > 

厄 风力 机 B. 萨 涛 纽 斯 风力 机 

多 叶片 风力 机 D. HH 型 风力 机 

用 贝 茨 理论 推导 出 的 最 大 风能 利用 系数 是 ( ) 

93 B. 0. 493 C. 0.593 D. 0. 693 
力 机 叶片 翼 型 的 翼 藤 与 风速 方向 夹 角 称 为 ( 5 

B. 攻 角 C. 仰角 D. 锥 角 


co oo 
1 1 
co Fo 


系数 和 系数 。 





[Ea 














en 


Ey 





Co 





-ms 





3 











川 记 





归纳 风力 机 的 主要 分 类 方式 。 

对 比 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 优 缺 点 。 
简要 介绍 风力 机 的 主要 组 成 部 分 。 

推导 最 大 风能 利用 系数 ( 贝 茨 极 限 ) 。 

推导 功率 系数 、 力 矩 系 数 与 尖 速 比 之 间 的 关系 。 





由 下 
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风力 机 及 风 场 的 相互 影 啊 





知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





风 场 的 非 均匀 性 与 


了 解 影响 风 场 的 各 种 因素 ; 掌握 海 
陆风 和 山谷 风 ; 掌握 风速 的 指数 和 对 


指数 函数 ; 对 数 函 数 ; 


恬 








非 恒定 性 pe 基础 
了 解 网 为 机 许 流 的 形成 与 特性? 了 
a 解 克 办 机 是 流 对 风电 场 风力 机 配置 的 
0 影响 i 二 般 风 电场 中 风 办 各 的 配置 | 党 流 理 论 
原则 
速 变 时 状态 ; 速 
风 志 变 化 对 风力 各 | 风力 机 的 各 种 工作 状态 ;了解 风 过 | 岂 广 机 气动 注册 线 


的 影响 





变化 对 风力 机 功率 曲线 的 影响 
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帝 导入 案例 


上 一 章 中 分 析 了 风力 机 的 各 种 性 能 参数 和 动力 曲线 ， 但 其 前 提 是 在 流入 风力 机 风 轮 
的 风 是 均匀 和 恒定 的 条 件 下 得 到 的 。 然 而 ， 自 然 界 的 风 ， 包 括 风速 和 风向 都 是 在 时 时 刻 
刻 变 化 着 的 ， 而 且 容易 受到 各 种 因素 ， 如 地 形 、 地 貌 、 海 拔高 度 等 的 影响 ， 这 些 都 会 影 
响 风 力 机 的 性 能 。 另 外 ， 风 在 流 过 风力 机 之 后 形成 尾 流 ， 尾 流 流 场 中 风速 降低 ， 涡 流 度 
增 大 ， 从 而 影响 风电 场 中 其 他 的 风力 机 的 性 能 。 本 章 主要 介绍 风 场 的 变化 对 风力 机 性 能 
的 影响 


9.1 风 场 的 非 均 匀 性 和 非 恒定 性 


9.1.1 风 的 形成 


为 了 有 效 利用 风 资 源 ， 了 解 气象 学 中 有 关 风 的 特性 十 分 重要 。 在 设计 风力 机 和 风电 场 
之 前 也 要 对 安装 地 点 的 风 场 进行 详细 的 测量 和 分 析 。 
风 是 地 球 上 的 一 种 自然 现象 ， 空 气流 动 现象 称 为 风 ， 一 般 指 空 气相 对 地 面 的 水 平 运 
动 。 风 的 形成 是 空气 流动 的 结果 ， 而 空气 流动 的 原因 主要 是 当地 球 围绕 太阳 运转 时 ， 由 于 
日 地 距离 和 方位 不 同 ， 太 阳光 照射 到 地 球 表面 时 ,地 球 上 各 纬度 所 接受 的 太阳 辐射 强度 也 
就 各 异 ， 地 球 表面 各 处 受热 不 同 ， 产 生 温差 ， 从 而 引起 大 气 的 对 流 运动 形 成 风 。 由 于 地 球 
自转 轴 与 太阳 的 公转 轴 存 在 66. 5° 的 夹 角 , 因此 对 地 球 上 的 不 同 地 点 ， 太 阳 照 射 的 角度 是 
不 同 的 ， 而 且 对 同 二 地 点 ，!1 年 中 的 角度 也 是 变化 的 。 地 球 上 某 处 所 接受 的 太阳 辐射 能 与 
该 地 点 太阳 能 照射 角 的 正弦 成 正比 。 地 球 南 北极 接受 太阳 辐射 能 少 ， 所 以 温度 低 ， 气压 
高 ; 而 赤道 接受 热量 多 ,温度 高 ， 气 压低 。 如 果 地 球 表面 情况 是 一 样 的 ， 而 且 忽 略 地球 转 
动 的 作用 ， 则 赤道 附近 空气 受热 膨胀 向 上 ， 流 向 两 极 ; 而 两 极 附近 的 冷 空气 沿 表面 流向 赤 
道 。 另 外， 地 球 又 绕 自 转轴 每 24h 旋转 一 周 ， 温 度 、 气 压 昼 夜 变化 。 这 样 由 于 地 球 表面 各 
处 的 温度 、 气 压 变化 ， 气流 就 会 从 压力 高 处 向 压力 低 处 运动 ， 而 形成 不 同方 向 的 风 ， 并 伴 
随 不 同 的 气象 变化 ， 气 压 差 值 越 大 ， 风 也 就 越 大 。 地 球 上 各 处 的 地 形 地 貌 也 会 影响 风 的 形 
成 。 这 些 复杂 因素 造成 了 地 球 上 不 同 地 区 、 不 同 季节 里 空气 的 流动 变化 多 样 ， 因 而 风向 、 
风速 是 变化 无 常 的 。 归 纳 起 来 ， 风 力 机 所 处 的 风 场 具有 非 均匀 性 和 非 恒 定性 ， 它 们 是 影响 
风力 机 的 性 能 发 挥 的 两 个 关键 因素 。 


9.1.2 风 场 的 非 均 匀 性 


风 场 的 非 均 匀 性 主要 体现 在 风速 受 高 度 、 地 形 地 貌 和 地 表 粗 糙 度 等 的 影响 上 。 
风速 随 高 度 变 化 

通常 将 1000m 以 下 的 大 气 称 为 大 气 边界 层 ， 以 上 的 称 为 自由 大 气 。 了 解 风速 在 大 气 
层 内 随 高 度 的 变化 是 设计 风力 机 轮 载 高 度 和 评估 发 电量 的 重要 基础 。 图 9. 1 给 出 了 大 气 边 
界 层 风速 随 高 度 变化 的 示意 图 ， 风速 Uc 是 由 气压 梯度 力 和 地 球 自转 时 的 偏向 力 决定 的 。 
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2) 地 表 粗 糙 度 

上 面 提 到 了 风速 随 高 度 的 变化 ,这 里 详细 介绍 一 下 地 表 粗 糙 度 对 风速 的 影响 。 空 气 的 
运动 主要 受到 地 球 自转 产生 的 科 里 奥 利 力 和 地 表 摩 擦 的 支配 。 地 表 摩 擦 力 的 影响 涉及 高 度 
1000m 的 范围 称 为 大 气 边界 层 。 如 图 9. 2 所 示 ， 大 气 边界 层 又 分 为 3 个 区 域 ， 离 地 面 2m 



























































以 内 的 区 域 称 为 底层 ; 2 一 100m 的 区 域 称 为 下 部 摩擦 层 ， 二 者 总 称 为 地 面 境界 层 ， 从 
100 一 1000m 区 域 称 为 上 部 摩擦 层 ， 这 3 个 区 域 又 称 为 摩擦 层 。 摩 擦 层 之 上 是 自由 大 气 。 
下 部 摩擦 层 受 地 表 摩擦 力 的 影响 很 大 ， 可 以 忽略 科 里 奥 利 力 。 上 部 摩擦 层 受 地 表 摩 擦 力 的 
影响 和 科 里 奥 利 力 产 生 的 影响 差不多 。 
自由 大 气 层 
自由 大 气 
Ue | 的 1000m ,= 二 = 二 = 二 三 一 二 一 全 二 本 二 生生 = 本 全 二 二 二 二 二 入 二 二 = 
下 | 风速 随 高 度 变化 
上 部 摩擦 层 
大 气 边界 层 
x 大 气 边界 层 
约 100m AT 
F 部 摩 控 层 
1 2 \ 
图 9.1 大 气 边界 层 的 风速 随 高 度 变 化 图 9.2 大 气 边界 层 


受到 地 表 植 被 和 建筑 物 等 的 摩擦 影响 ， 越 靠近 地 表 ， 风速 变 得 越 弱 。 植 被 和 建筑 物 等 
的 粗糙 程度 称 为 地 表 粗 糙 度 ;其 值 越 大 ， 风 就 越 弱 。 对 于 天 气 晴 朗 而 寒冷 的 夜晚 ， 地 表 空 
气 密度 比 高 空空 气 密度 高 ,大气 稳定 。 夏 季 晴 朗 的 白天 容易 产生 强烈 的 对 流 ， 使 高 空 强风 
产生 的 动能 移 至 下 层 ,, 使 下 层 风 加 强 。 风 力 机 的 安装 高 度 一 般 位 于 下 部 摩擦 层 。 关 于 风速 
随 高 度 变 化 的 经 验 公 式 很 多 ， 通 常 ， 在 离 地 面 100m 的 高 度 范围 内 ， 风 速 在 垂直 高 度 上 的 
变化 可 按 式 (9 - 1) 的 指数 公式 求 得 





ou( 冲 ) (9-1) 
式 中 ，v 为 高 度 及 处 风速 ; w 为 高 度 互 。 处 的 风速 (气象 站 风速 仪 的 安装 高 度 一 般 为 
10m， 所 以 Ho 一 般 为 10m); nn 为 地 表面 摩擦 系数 ， 其 数值 常 为 0. 1 一 0.4, nn 的 典型 数值 
可 由 表 9-1 查 出 。 





表 9-1 地 表面 典型 摩擦 系数 














地 表 状 态 摩擦 系数 nn 
平坦 坚硬 的 地 面 、 湖 面 或 海面 0 
长 满 短 草 的 未 耕 土地 0. 14 
长 有 30cm 左右 高 的 草 , 偶尔 有 树 , 平坦 的 田野 0. 16 
高 大 的 一 行 行 庄 乏 ， 矮 树 墙 ， 有 些 树 0. 20 
许多 树 ， 间 杂 着 有 建筑 物 0. 22~0. 24 
乡间 树林 ， 小 城镇 和 郊区 0. 28~0. 30 
有 高 大 建筑 物 的 城区 0.4 
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3) 地 形 

由 于 地 表 的 地 形 条 件 不 同和 建筑 物 等 的 存在 使 得 地 表 附 近 的 气流 产生 了 很 大 的 变化 ， 
受 地 形变 化 影响 的 气流 基本 上 沿 着 地 形 流动 。 由 于 地 形 的 变化 ， 在 流动 时 会 产生 剥离 和 压 
缩 等 现象 。 在 比较 平坦 的 地 形 和 缓慢 的 斜坡 处 ， 气 流 沿 着 斜坡 流动 ; 在 平缓 的 山 网 上， 由 
于 流动 的 截面 积 减 少 ， 风 速 一 般 会 增 大 。 

图 9. 3 所 示 给 出 了 在 复杂 地 形 ， 即 在 坡度 较 大 或 有 悬崖 情况 下 的 风 场 情况 的 示意 图 。 
当 气 流 接近 山 冰 时， 被 压缩 加 速 ， 风 速 增 大 ; 当 气 流 碰 到 山 次 下 部 时 形成 淇 流 区 。 到 达 山 
ee a ttn es te 
。 当 风 继 续 沿 着 陡峭 斜面 和 悬崖 下 滑 时 ， 又 会 由 于 分 离 而 产生 涡流 区 ， 最 后 ， 风 再 一 次 
el 形成 层 流 区 。 由 于 涡流 区 范围 的 大 小 随 风 速 而 变 ， 其 附着 点 也 会 相对 移动 ， 
此 在 这 种 情况 下 ， 风 场 的 分 布 十 分 复杂 。 


风速 忆 线 






























































图 再 附着 
@ 分 离 ,涡流 





3 








图 3 生地 形 风声 人 模式 


风速 受 地 形 地 用 的 影响 兄 表 9 - 2 和 表 9- 让 根据 我 国 几 个 观测 站 得 出 的 山顶 、 山 范 
风速 比 与 高 差 关系 VC } 

有 一 2 上 eV (9 一 2) 
式 中 ,为 山顶 、 生 苑 风速 比 ， An 为 山顶 、 山 苦 相 对 高 差 ， 单 位 为 m; a 二 0. 007。 


表 9-2 不 同 地 形 与 平坦 地 面 的 风速 比值 


























未 同 地 形 平坦 地 面 的 平均 风速 /(mys) 
3~5 6~8 
山 间 盆地 0.95 一 0. 85 0.85 一 0.80 
弯曲 的 河谷 底 0. 80~0. 70 0.70~0. 60 
山 背 风 坡 0. 90 一 0. 80 0. 80~0.70 
山 迎 风 坡 1. 10 一 1. 20 1.10 
峡谷 口 或 山口 1.30~1.40 1.20 
表 9-3 山顶 与 山 昔 的 风速 比值 
相对 高 度 /m 50 100 200 300 500 700 1000 
比值 1.38 1.50 1.60 1.70 1.80 1.84 1. 90 
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4) 障碍 物 

















































































































由 于 干扰 效应 ， 建 筑 物 的 存在 也 会 影响 风 场 的 分 布 。 建 筑 物 没 有 穿 透 性 ， 所 以 在 建筑 
移 的 周围 会 形成 满 流 区域 ， 并 且 这 个 区 域 在 上 风向 一 侧 为 建筑 物 高 度 的 两 倍 ， 而 在 下 风向 
一 侧 可 以 达到 10 一 20 倍 。 对 于 宽度 大 于 高 度 4 倍 以 上 的 宽大 建筑 物 ， 气 流 不 沿 着 水 平方 
向 流动 ， 大 部 分 是 从 建筑 物 上 部 流 过 的 ， 下 风向 一 侧 湛 流 区 域 的 距离 变 长 。 相 反 ， 对 于 狭 
罕 的 建筑 物 ， 因 为 风 会 沿 着 水 平方 向 扩展 ， 在 下 风向 一 侧 的 满 流 区 域 的 距离 会 相对 变 短 。 
同样 ， 自 然 界 的 障碍 物 ， 比 如 树林 ， 也 会 对 风 起 到 干扰 作用 ， 使 风速 减 小 。 但 树林 具有 穿 
透 性 ， 风 可 以 穿 过 树林 ， 因 此 树林 的 影响 范围 相对 较 小 。 当 树林 密度 较 大 时 ， 下 风 侧 的 汕 
流 区 域 一 般 是 树林 高 度 的 5~15 信 。 图 9.4 给 出 了 各 种 地 形 ， 以 及 有 障碍 物 的 条 件 下 风速 
随 高 度 变化 的 情况 。 
550 45m/a 
S00F- 
450[ 45m/a 
定 400 
豆 350 上 
起 300 上 = 45m/a 
六 250 上 
如 200| 
so 20m/a 
100 上 zt 
"| 上 
0 天 城市 外 必 树林 困 绕 的 村 让。 平地 ,海岸 线 地 带 


城市 近郊 
图 和 4 各 种 地 形 条 件 及 存在 障碍 物 时 风速 随 高 度 的 变化 


9.1.3 风 场 的 非 恒 定性 


习 


风 场 的 非 恒定 性 主要 是 指 风速 和 风向 是 随 着 时 间 在 不 断 变 化 着 的 。 图 9. 5 所 示 为 某 观 


测 站 测 得 的 ， 在 不 同 高 度 下 风速 在 一 天 时 间 内 的 变化 情况 。 图 9.6 给 出 了 某 地 按 月 平均 的 


312.0m 


风速 (m/a) 
一 

次 SS 

吕 > 

Ei » 

Ss 








让 
中 上 
0 6 3 18 4 h 

1 天 内 的 时 间 


图 9.5 某 地 不 同 高 度 风速 在 一 天 内 的 变化 举例 
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一 年 内 的 平均 风速 变化 。 通 常 ， 如 果 要 
导入 风力 发 电 的 话 ， 年 平均 风速 应 该 在 
4m/s 以 上 。 

风 场 的 非 恒定 性 的 典型 情况 是 “ 海 
陆风 ”和 “山谷 风 ”， 如 图 9.7 和 图 9.8 
所 示 。 

海陆 风 : 由 于 海水 的 比热容 大 ， 接 
受 太阳 辐射 能 后 ， 表 面 升温 慢 ， 陆 地 的 
比热容 小 ， 升温 比较 快 。 于 是 在 白天 ， 
由 于 陆地 空气 温度 高 ， 空 气 上 升 而 形成 
海面 吹 向 陆地 的 海陆 风 。 反 之 ， 在 夜晚 ， 
海水 降温 慢 ， 海面 空气 温度 高 ， 空 气 上 
升 而 形成 由 陆地 吹 向 海面 的 陆 海 风 。 
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1 2 
月 份 


9.6 ” 某 地 按 月 平均 的 全 面 平 均 风速 举例 






500 i 500 
400 处 作 这 ~ 400 C 
8 日 
| | 
100| 山地 海风 "| 0 山 好 ff 
ae 二 陆地 作 一 = 办 上 
20 10 0 10 20 30 20 10 0 10 20 30 





山谷 风 
向 上 运动 ， 





白天 距离 fkm 夜间 距离 /km 





夜间 
9.8 山谷 风 


: 在 山区 ， 白 天 太阳 使 山上 空气 温度 升 高 ， 随 着 热 空 所 上升， 山谷 冷 空 气 随 之 
形成 “ 谷 风 ”; 相反 ， 到 夜间 ， 空 气 中 的 热量 向 高 处 散发 ， 气体 密度 增加 ， 空 





气 沿 山坡 向 





下 移动 ， 又 形成 所 谓 “ 山 风 ”。 


9.1.4 风 场 的 非 均 匀 性 与 非 恒 定性 对 风力 机 的 影响 














由 于 
的 ， 这 对 风 





场 具有 非 均匀 性 和 非 恒 定性 ， 导 致 流 经 风力 机 的 气流 不 是 均匀 分 布 和 恒定 不 变 
力 机 的 设计 制造 、 控 制 运行 ， 以 及 对 风力 机 发 电量 的 正确 评估 提出 了 难题 。 对 


于 比较 简单 的 计算 可 以 建立 一 个 稳 态 风 场 ， 但 如 果 要 求 更 加 准确 的 计算 ,特别 是 要 求 进行 


动态 计算 ( 








比如 在 预测 叶片 的 疲劳 载 苟 和 极限 载荷) 时 就 必须 建立 比较 复杂 的 亲 流 风 场 ， 即 


场 的 非 均 匀 性 和 非 恒定 性 ， 建 立 风速 随时 间 和 空间 变化 的 模型 。 然 而 ， 由 于 风 














场 中 空气 的 


流动 是 一 个 复杂 的 热力 过 程 ， 如 果 用 热力 学 和 流体 力学 方程 来 描述 ， 计 算 量 大 
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且 求 解 比较 困难 。 考 虑 到 亲 流 风 场 的 变化 是 具有 很 强 的 随机 性 的 ， 因 此 可 以 将 亲 流 风 场 中 
某 点 风速 的 变化 过 程 看 作 是 一 个 随机 过 程 ， 这 样 就 可 以 利用 随机 过 程 理 论 来 建立 亲 流 风 场 
模型 ， 从 而 研究 非 均 匀 性 和 非 恒定 性 对 风力 机 的 影响 。 

1. 数学 理论 依据 

通常 ， 亲 流风 场 中 各 点 的 风速 可 以 看 作 是 一 个 平稳 的 随机 过 程 ， 即 认为 其 均值 是 一 个 
常数 ， 并 且 其 自 相 关 函 数 只 与 时 间 间 隔 有 关 。 在 进行 亲 流 风速 的 模拟 时 ， 主 要 是 给 出 某 些 
点 在 某 些 时 刻 的 速度 值 ， 主 要 用 到 随机 过 程 理论 中 离散 序列 功率 谱 与 傅立叶 谱 的 关系 ， 以 
及 傅立叶 谱 和 速度 时 间 序 列 的 关系 。 

2. 豪 流风 场 


在 较 平 阔 的 地 形 中 ， 风 场 中 某 一 点 的 风速 可 以 分 为 两 个 部 分 : 风 场 内 大 气流 动 的 平均 
速度 和 在 此 点 的 亲 流 速度 。 前 者 是 宏观 上 大 气 整 体 运 动 形成 的 , -方向 一 般 为 水 平 纵向 ,大 
小 只 与 高 度 有 关 ; 后 者 是 局 部 的 亲 流 运动 形成 的 ， 由 于 亲 流 的 随机 性 ， 风 场 中 各 点 的 亲 流 
速度 各 不 相同 。 因 此 ,可 能 对 平均 速度 条 流速 度 

分 别 进行 计算 ;再 亚 加 得 到 总 的 风速 。 

如 图 9:9 所 示 ， 可 以 将 风 场 中 任 一 点 的 风速 分 
解 到 以 下 3 个 方向 上 。 

纵向 : (2Z) 十 w(x， y, z, 1) 

横向 : v(x, y，z, 2) 

垂直 方向 : 2 he Es 

其 中 ,区 520 为 大 气流 动 平均 速度 ， w(x，y， 
z，1D)、MCzy，z，0D 、w(z，y，z，1) 为 紊 流速 
度 在 3 方向 上 的 投影 ， 大 小 随时 间 变 化 。 

图 9.9 率 流 风 场 模型 1) 风 场 的 稳 态 平均 速度 

大 气流 动 速度 受 天 气 变化 的 影响 比较 大 ， 在 不 考虑 剧烈 的 天 气 变化 情况 下 ， 计 算 每 
10min 间隔 的 大 气流 动 速度 的 平均 值 作为 风 场 内 的 大 气流 动 平 均 速 度 。 根 据 大 气流 动 速度 
长 时 间 的 统计 记录 ， 概 率 累计 分 布 函 数 已 (zx) 符 合 威 布尔 分 布 函数 ， 即 


k 


忆 .CO 一 1 一 exp( 一 你) (= 















































式 中 ，v 为 风速 ;为 形状 参数 ，A 为 标 度 参数 ， A 一 Anln 迄 /In 卫 ，< 为 高 度 ， = 为 地 表 


粗糙 度 ; An 为 在 高 度 玉 处 的 参考 标 度 值 ， 一 般 A 与 & 由 具体 风 场 确定 。 
但 对 于 安装 在 实际 风 场 中 的 风力 机 来 说 ， 风 场 的 稳定 平均 风速 还 应 该 进行 必要 的 修 
正 ， 主 要 包括 风 剪 和 上 游 风力 机 尾 流 的 影响 。 本 节 主 要 介绍 风 剪 的 影响 ， 尾 流 的 影响 在 下 
一 节 中 详细 介绍 。 
风 剪 是 指 稳 态 平均 风速 随 高 度 的 变化 的 特性 。 考 虑 风 剪 效应 的 风速 模型 主要 有 指数 模 
型 和 对 数 模型 。 
指数 模型 


























VUD=V0) (大 ) (9-4) 
i 
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式 中 ，VCo) 指 高 度 疡 处 的 风速 ，V(m ) 指 高 度 加 处 的 风速 。 当 不 考虑 风 前 时， 可 将 a 设 为 0。 
对 数 模型 


VOD=Voo (ie( 生 )Mg( 各) ) (9-5) 


之 0 





式 中 ，x 指 地 面 的 粗糙 度 。 

2) 亲 流 风 场 模型 

根据 图 9.9 所 示 的 亲 流 风 场 模型 可 知 ， 亲 流风 场 中 某 点 的 风速 是 由 平均 风速 和 闪 流 风 
速 琶 加 得 到 的 。 亲 流风 速 部 分 的 求解 是 根据 随机 过 程 理 论 ， 利 用 某 点 的 速度 功率 谱 和 相干 
函数 求 出 其 速度 的 傅立叶 谱 ， 进 而 利用 傅立叶 逆 变 换 求 得 的 。 由 于 纵向 的 亲 流 风速 相对 于 
横向 或 牌 直 方向 的 宁 流 风速 而 言 ， 对 系统 的 动态 性 能 影响 要 大 得 多 ,一般 只 考虑 对 风力 机 
性 能 分 析 有 实际 意义 的 纵向 率 流 速度 。 纵 向 速度 功率 谱 密度 模型 有 许多 ， 通 常 采 用 国际 电 
工 委员 会 IEC 61400 一 1 标准 规定 的 速度 谱 。 

Su(/)=0.05o.,. (地 -) “7 (9-6) 

式 中 , 4 取决 于 高 度 z。 当 x 二 30m 时 , 4 二 0.7z; 当 zz 这 30m 时 , A 二 21m。IEC 61400 一 1 
规定 ， 当 达到 频率 上 限时 ， 应 使 用 该 功率 谱 。 下 厂 

除 此 之 外 ,还 有 Von Karman 模型 

do:L,/U 


A 8CPVDJJ 
其 风速 标准 差 可 根据 丹麦 风力 机 设计 标准 DS 472 计算 
1 , yo=Ulo /ln(z/zo) | 
式 中 ，Uio 为 平均 风速 ，* 为 高 度 ”x 为 地 面 粗糙 度 字 
另外 ， 为 描述 空间 点 之 间 的 率 流 速度 关系 采用 Davenport 指数 相干 谱 来 定义 风 场 自 
相关 函数 P 





T 









































但 一 对 


Cohlr, =exp( 一 cf 起) (9—8) 
式 中 ,7 为 两 点 间 的 距离 ; 为 平均 速度 ; c 为 无 量 纲 的 衰减 常数 ， 当 高 度 低 于 100m 时 ， 
“< 取 10 一 11 之 间 的 值 ，7 为 频率 。 
3. 豪 流风 场 对 风力 机 性 能 的 影响 


对 于 处 于 率 流 风 场 中 风力 机 各 项 气动 特性 的 计算 较为 复杂 。 近 年 来 ， 由 于 计算 流体 力 
学 的 快速 发 展 ， 数 值 计 算 方 法 被 引入 进来 。 计 算 的 主要 步骤 如 下 。 

(1) 首先 通过 计算 机 程序 生成 亲 流 风 场 。 

(2) 设置 风力 机 叶片 叶 素 流 场 的 边界 条 件 和 初始 条 件 。 

(3) 求解 N-S 方 程 和 连续 性 方程 ， 获 得 风力 机 叶片 周围 的 流 场 分 布 。 

(4) 通过 流 场 求解 压力 方程 ， 获 得 叶 素 表 面 的 压力 分 布 ， 得 到 叶 素 上 的 升力 、 阻 力 和 
力矩 。 

(5) 在 翼 展 方向 积分 获得 各 个 叶片 的 力矩 。 

(6) 综合 各 个 叶片 的 力矩 获得 风 轮 的 总 力矩 和 功率 。 

由 于 亲 流 风 场 计算 的 复杂 性 ， 通 常 将 其 进行 简化 ， 即 单独 考虑 风 剪 、 塔 影 以 及 尾 流 等 
各 自 对 风力 机 性 能 的 影响 ， 然 后 再 综合 计算 。 
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下 面 ， 针 对 只 考虑 风 剪 效应 的 情况 ,介绍 一 种 风力 机 
功率 损失 的 计算 方法 。 将 叶片 沿 辟 展 方向 分 成 无 数 个 叶 素 ， 
假设 在 每 个 叶 素 上 的 流动 相互 之 间 没 有 干扰 ， 将 作用 在 每 个 
叶 素 上 的 力 和 力矩 沿 着 翼 展 方向 积分 便 可 以 得 到 作用 在 叶片 
上 的 力 和 力矩 。 图 9. 10 所 示 为 风力 机 叶片 距离 轮 载 中 心 半 
径 为 -处 的 叶 素 的 受 力 及 周围 风速 示意 图 。 

相对 于 来 流风 速 的 相对 速度 v(7) 为 

( 门 一 we hh) Tur (9—9) 

式 中 ,wu(h) 为 叶 素 上 来 流 的 速度 ,与 叶 素 所 处 的 高 度 h 相 

关 ; u(7) 为 叶 素 的 切 向 速度 ,与 风 轮 的 转速 和 距 风 轮 中 心 距 
图 9,10 时 素 的 风速 和 受 力 ”高 有关。 
叶 素 上 的 升力 dL 和 阻力 dD 分 别 为 


dL 一 二 oo(PD200DCLCDdr (9-10) 



























































dD 一 二 poCD20CODCiGDdr (9-11) 


式 中 ，p 为 空气 的 密度 ; 4(r) 为 叶 素 截面 的 弦 长 :Cu (让 为 叶 素 在 攻 角 i 下 的 升力 系数 ; 
Co( 让 为 叶 素 在 攻 角 i 下 的 阻力 系数 。 
作用 在 叶片 上 的 力 距 M 和 功率 


MDB(dLeosy— dDsinf) Xr (9=12) 


_ arXNDOD i 
P=M、\R (9 13) 


式 中 ,Xp 为 设计 尖 速 比 ; wp 为 设计 点 风速 。 

假设 风力 机 具有 3 个 叶片 ， 相 位 角 相差 120"， 分别 应 用 上 述 的 计算 公式 就 可 以 计算 出 
风力 机 叶轮 在 旋转 一 周 时 间 内 的 实际 功率 。 用 实际 功率 除 以 设计 功率 即 可 得 到 风 轮 的 效率 
及 功率 损失 率 。 


9.2 风力 机 的 尾 流 





风 在 流 经 风力 机 风 轮 后 ,一 部 分 能 量 被 吸收 ， 风 速 下 降 ， 风 向 会 发 生变 化 ， 这 种 对 初 
始 来 流 的 影响 称 为 风力 机 的 尾 流 效应 。 在 风电 场 中 有 多 台风 力 机 ， 前 面 的 风力 机 在 一 定 程 
度 上 会 遮挡 住 后 面 的 风力 机 ， 因 此 ， 风 力 机 之 间 的 影响 就 主要 表面 在 风力 机 尾 流 对 下 游 风 
力 机 的 影响 。 风 力 机 的 距离 越 近 ， 前 面 风 力 机 对 后 面 风力 机 的 流入 风速 影响 越 大 。 尾 流 效 
应 造成 的 能 量 损失 对 风电 场 的 经 济 性 有 很 大 的 影响 。 美 国 加 州 的 风电 场 的 运行 经 验 表明 ， 
尾 流 损失 一 般 为 10%， 根 据 地 形 地 貌 、 风 力 机 间距 和 风 场 特性 的 不 同 ， 尾 流 损失 最 小 为 
2%， 最 大 可 达 30%。 大 型 的 风电 场 一 般 有 几 十 台 甚 至 上 百 台 风力 机 ,但 受 场地 和 环境 等 
条 件 的 限制 ， 风 力 机 之 间 的 距离 不 可 能 太 大 ， 因 此 必须 考虑 尾 流 效应 对 每 台风 力 机 风速 的 
影响 。 这 样 才能 正确 评估 风电 场 的 发 电能 力 和 经 济 性 。 
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9.2.1 风力 机 尾 流 效应 


风 在 经 过 旋转 的 风 轮 后 会 产生 速度 和 方向 的 变化 ， 在 风力 机 风 轮 后 形成 尾 流 ， 尾 流 对 
初始 来 流 的 影响 称 为 尾 流 效应 。 在 具有 多 台风 力 机 的 风电 场 中 ， 风 力 机 之 间 的 相互 影响 就 
主要 表现 在 上 游 风力 机 的 尾 流 效应 对 下 游 风力 机 的 初始 来 流 的 影响 上 。 当 气流 通过 风 轮 
时 ， 对 风 轮 施加 的 旋转 力矩 会 向 风 轮 后 的 气流 也 施加 一 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力矩 ， 该 
力矩 会 使 风 轮 后 的 气流 沿 着 风 轮 对 应 的 方向 旋转 。 这 样 风 轮 后 的 气流 会 受到 两 个 力 的 作 
用 ， 一 个 力 的 方向 与 来 流 方向 相同 ， 另 一 个 力 的 方向 与 来 流 相 切 ， 这 两 个 力 的 合力 便 是 风 
力 机 尾 流 形成 的 原动力 。 图 9. 11 所 示 为 水 平 轴 风 力 机 尾 流 的 一 些 可 视 化 试验 结果 ， 显 示 
了 叶片 尖端 产生 的 诱导 涡 及 其 在 尾 流 内 的 发 展 。 









































(a) TUDelft 的 风力 机 尾 流 可 视 化 试验 也 ) 质 力 机 尾 流 可 视 化 试验 





Ce) NASA 的 风力 机 尾 流风 洞 试验 (qd) 风力 机 尾 流 计算 结果 举例 


图 9.11 水 平 轴 风 力 机 尾 流 试验 与 计算 结果 距离 


9.2.2 风力 机 尾 流 模型 


在 风力 机 的 尾 流 中 ， 风 速 降低 ， 满 流 度 增 大 ， 对 后 面 的 风力 机 的 影响 很 大 。 为 了 人 研究 
尾 流 内 的 风速 变化 ， 建 立 了 一 些 尾 流 模 型 ， 主 要 包括 : 无 黏 性 近 场 尾 流 模型 、 简 化 尾 流 模 
型 和 AV(AeroViroment) 模 型 等 。 对 尾 流 的 研究 还 在 不 断 发 展 之 中 ， 在 此 简要 介绍 AV 模 
型 和 简化 尾 流 模型 。 

1. AV 模型 


AV 尾 流 模型 是 由 Abramovich 于 1963 年 提出 的 射流 理论 而 建立 的 模型 。 如 图 9. 12 
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Rn 党 ren 
所 示 ， 它 将 风力 机 尾 流 区 分 成 3 个 区 域 ， 在 每 个 区 域内 ， 尾 流 增长 速率 成 线性 ， 与 机 械 满 
流 和 背景 满 流 有 关 。 
区 域 ! | 区域 I 区 域 下 区 域 延伸 到 风 轮 后 锥 形 均 匀 流 的 末端 。 
这 个 区 域 的 速度 剖面 随 均 匀 流 和 外 流 混合 区 的 
相对 大 小 变化 而 变化 ， 其 尾 流速 率 只 决定 于 机 
| s se 国 关 的 国生 械 清流 。 区 域 开 是 一 个 过 渡 区 。 区 域 世 同 区 域 
I 有 相同 的 尾 流 增长 速率 ， 它 主要 决定 于 机 械 
油 流 ,但 是 背景 满 流 也 将 产生 一 定 的 影响 。 区 
域 肯 是 远 场 尾 流 区 ， 机 械 满 流 的 作用 下 降 ， 尾 
流 增长 速率 决定 于 机 械 满 流 和 背景 满 流 的 共同 

图 9.12 AV 尾 流 模型 示意 图 作用 。 
1) 区 域 工 的 尾 流 特 性 
人 








初始 尾 流 区 ”过渡 区 远 场 尾 流 区 






























风 轮 一 

































































二 二 mR (9-14) 
(9-15) 
式 中 , V 为 风 轮 前 自由 风速 ; Vo 为 风 轮 后 锥 形 均 人 匀 流 风速 ;7 为 无 量 纲 化 半径 。 
ra =Ra /Rs=Rz /RY ERs /Ra=ro /V0. 214+0. 144m (9-16) 
.Xn ,Rs ro(l+wi) 加 
279(m 一 1)70 3 Y= 
式 中 ，r2i 为 区 域 [ 末 无 量 纲 化 尾 流 半 径 ，Xn 为 区 域 工 的 长 度 ; m 为 初始 速度 比 
m=V. /Ve=Wd—2a) (9-18) 
a 为 尾 流 轴 向 诱导 因子 。 , 
区 域 I 内 的 自由 流 与 风 轮 后 锥 形 均 匀 流 之 间 的 距离 可 视 为 边界 层 厚 度 / 
b=rs—r (9=19) 
在 区 域 1 末 ,二 0, 5 二 =» 二 ra ， 于 是 由 于 机 械 湛 流 引起 的 边界 层 增长 速率 为 
db\ _r = 
(B= (09720) 





由 于 背景 清流 在 自由 流 和 风 轮 后 锥 形 均匀 流 中 同时 存在 ， 影 响 边 界 层 的 两 侧 ， 因 此 总 
的 边界 层 增长 速率 为 



































至 =[( 训 ) +(2a) | (9-21) 
式 中 ,a 为 由 背景 汕 流 引起 的 边界 层 增长 速率 
a=(dra/dz),=1.97 (dr/dz) (9 -22) 


do/ dx 与 大 气 边界 层 中 Pasquill 稳定 级 相关 。 
由 于 区 域 工 的 末端 的 尾 流 半径 为 rn ， 区域 工 的 长 度 za 为 




















《9 一 23) 





人 pe EE 
2) 区 域 开 的 尾 流 特 性 
对 于 区 域 [有 
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XN—=nza—=nXn/Ra (9 一 24) 
网 V0.214 十 0. 144m .1 一 0. 134 十 0. 134m (9-25) 
1 一 /0.214 二 0.14477 0. 134 十 0. 124m 
尾 流 增长 速率 在 区 域 开 与 区 域 工 是 一 致 的 ， 区 域 正 的 末端 的 尾 流 半 径 Rs 为 
R2 一 Ro 一 XNCR2 —Ro)/ Xn (9—26) 
rz —=R2s /Ra=rotn(ra—ro) (9-27) 


3) 区 域 肯 的 尾 流 特性 

该 区 域 的 尾 流 增长 速率 在 开始 时 是 由 机 械 湛 流 和 背景 满 流 共同 决定 的 ， 随 着 x 的 增 
加 ， 机 械 满 流 的 影响 逐渐 减 小 到 零 。 另 外 ,该 区 域 的 速度 剖面 是 自 相似 的 ， 因 此 在 任意 x 
处 都 有 相同 的 属性 表达 形式 。 根 据 射流 理论 可 以 得 到 









































加 2 一 71272lu 站 _ 
[a 1)2(A>A 双 十 Ai (Ca (1 a | 全 
式 中 ,xs 为 xz 处 的 尾 流 半径 ， 尾 流 中 心 速度 亏损 Av. 定义 为 KO 
Ave=AV./AVoe=(Vs —V)/( VP,) (9-29) 
在 速度 和 密度 都 是 均匀 (射流 初始 区 ) 的 情况 下 “一 
mu =n2u (9 -30) 
对 于 射流 的 主要 区 域 ， 根 据 试 验 结果 假设 远 场 尾 流 区 的 速度 剖面 为 
AV __ VaW. | r \ 
ARE ] SE 
Abramovich 给 出 Al 二 0. 258 MA; 二 0. 134， 这 样式 C9 一 28) 可 变 为 ， 
re=ro { (Lm) 人 [0. 134A 二 0. 2581mAv/ (1—m) ]} (9— 32) 
则 可 以 得 到 a 
2/0.258m IO258m\)* 0.536ro’ 下/ a 
ND 3.73| m—1 区 加 一 1 Diem | | (9 33) 


4) 各 区 域 速度 削 面 
由 上 面 的 讨论 可 以 得 到 各 区 域 的 速度 剖面。 如 果 zx 三 zn， 则 所 讨论 的 区 域 在 区 域 T， 
7>1 时，r 在 风 轮 后 锥 形 均 匀 流 核心 内 

















v=1/m (9-34) 
7 二 0 时 , r 在 尾 流 边界 外 层 外 
v=1 (9 =35) 
0 二 7 一 1 时 ， 在 尾 流 边界 层 内 
v=V/V. 1/mt+(1—1/m) (1 (9—36) 
如 果 z 宇 zw， 则 所 讨论 的 区 域 在 区 域 肯 ,7 二 rs 时 
v=] (9=307 
当 r=rs 时 
v=1—Av.(1—1/m)[1= Gr/rn (9—38) 


如 果 za<z<zN， 则 所 讨论 的 区 域 在 过 渡 区 域 开 ， 对 于 某 一 0 二 xr/r; 二 1 值 (显然 
r/r 之 1 时 ，v 一 1) 











( ee )um t ( 汪 )™ (9-390 
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式 中 ，vm、vi 分 别 为 同一 x/ rs 值 用 于 式 (9 -38) 和 式 (9 一 39) 计 算 所 得 的 区 域 时 与 区 域 I 
的 速度 值 。 




















2. 简化 尾 流 模型 


简化 的 尾 流 模型 示意 图 如 图 9.13 所 

示 。X 是 沿 着 风速 方向 离开 风电 机 组 的 昌 

离 ， 风 电机 组 安装 在 X= 王 0 处 ,，R 是 风 

机 组 转子 的 半径 ，Rwx 是 X 点 的 尾 流 9 

径 ,。 Vo 和 Vx 分 别 是 吹 向 和 离开 风电 机 
图 9.13 简化 尾 流 模型 示意 图 的 风速 。 

1) 平坦 地 形 尾 流 模型 

谈 Voll G 一 MI cn (RA) ] (9-40) 


式 中 ，Cr 是 风力 机 组 的 推力 系数 ; & 是 尾 流下 降 系数 ， 它 与 风 的 满 流 强度 ( 满 流 强度 是 一 
定时 间 内 风速 的 均 方 差 与 均值 之 比 ) 成 正比 。 b 
K=k,(ccton) /ET — (9-41) 
式 中 ,oc 和 m 分 别 是 风电 机 组 产生 的 满 流 和 自然 湛 流 的 均 方差 ; U 是 平均 风速 ; Av 是 以 
经 验 常 数 。 

因为 V. 是 Cr 的 函数 ， 所 以 尾 流 效应 与 风电 机 组 的 空气 动力 特性 有 关 。 

2) 复杂 地 形 尾 流 模型 

假设 风力 机 的 下 游 是 复杂 地 形 (高 度 和 地 表 均 不 同等 )， 安装 风力 机 之 前 和 之 后 ( 受 尾 
流 影 响 )X 点 的 风速 分 别 是 Vax 和 Y.， 则 









































甸 下 此 商 




















Vx=Vs (Beds ) (9-42) 

Vx=VoxCl— dec) 《9 一 43) 

式 中 ，dr 和 dc 分 别 旺 平坦 地 形 和 复杂 地 形 对 应 的 风速 下 降 系 数 。 假 设 没有 风电 机 组 时 坐 
标点 和 X 点 的 压力 相同 ， 则 根据 无 损耗 伯 努 利 方程 可 得 到 

多 十 0. 5pV6 =p、 十 0. 5pV ox (9 一 44) 


式 中 ，po 和 px 分 别 是 风电 机 组 所 在 地 点 和 XX 点 的 空气 静 压 力 。 假 设 安装 风力 机 后 复杂 地 
形 的 尾 流 损耗 和 平坦 地 形 相 同 ， 即 
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pot0. 5oV (1 一 cr) 一 加 十 0.5oVO (1—de)’ (9-45) 
则 有 
Vi(—2dct+d:)=V?x (—2dr+t+2d:) (9—46) 
因为 dc 和 dt 较 小 ， 将 上 式 线性 化 ， 可 以 得 到 
de=ar (Ye 小 (9-47) 
OX 


该 式 能 较 好 地 近似 有 损耗 的 非 均匀 风速 场 。 

3. 考虑 尾 流 效 应 的 风力 机 功率 特性 

尾 流 效应 对 风力 机 的 气动 特性 有 较 大 的 影响 ， 但 目前 对 这 方面 的 研究 还 在 不 断 发 展 
中 。 在 此 介绍 一 种 根据 简化 的 尾 流 模 型 来 估算 尾 流 效应 对 风电 场 中 风力 机 的 功率 特性 的 影 
响 的 方法 。 
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假设 风电 场 内 有 .种 型 号 的 风电 机 组 ， 风 速 共 离散 成 T 段 ， 风 向 分 成 DD 个 方位 。 在 以 
下 的 公式 中 ,为 了 叙述 方便 ,在 矩阵 中 一 般 用 i 代表 Vi;， 用 4d 和 j 分 别 代表 风向 和 风电 机 














组 型 号 ， 其 取 值 范围 是 i=1, 2, …， IT; d 一 1，2，…， 刀 和 7 一 1， 
况 时 公式 中 不 再 注 明 它们 的 取 值 范围 。 






































风电 机 组 的 效率 系数 是 不 同 风速 和 风向 时 所 有 该 型 号 机 组 的 实际 输出 功率 与 不 考虑 尾 








流 效应 时 计算 的 功率 之 比 。 效 率 系数 组 成 的 矩阵 称 为 效率 矩阵 (EF;)， 


wi(v, d) 
El Njzs (v;) 








式 中 ，EFj (i,d) 和 Wi(v，d) 是 风速 为 vw:， 风 向 在 第 d 个 方向 上 时 第 j 种 型 号 风力 机 的 
效率 系数 和 实际 输出 功率 , 一 般 马 取 12 或 16 个 方位 ; x (vw) 和 NN; 分别 是 第 7 种 型 号 风 


力 机 的 功率 特性 和 台数 。 











的 关系 ， 其 定义 为 





xzi(i, d)=EF,(i, d)zxs (VN 
式 中 ，zjow 是 vw 风 速 时 第 j 种 型 号 风力 机 输出 功率 的 均值 。 





多 台 同 一 型 号 风力 机 的 等 效 功 率 特性 矩阵 (X; ) 是 风力 机 输出 功率 的 均值 与 风速 和 网 向 


2，…，J ， 无 特殊 情 





定义 如 下 
(9-48) 





(9-49) 


多 台 同 一 型 号 风力 机 等 效 功率 特性 是 某 一 风速 下 风力 机 输出 功率 的 均值 与 该 风速 的 关 


系 ， 定 义 如 下 
ZX’ (vj )= Peo pL d)zi(i, d) 
式 中 ，zj (vj ) 是 vi 风速 时 第 j 种 型 号 风力 机 的 平均 输出 功率 ;PCv， 
在 第 d 个 方位 上 时 的 概率 ; PCw;d) 是 风速 为 的 概率 、 即 
D 4 
p' (v;)= D4 yd) 
每 个 方向 上 内 Sa 率 密 度 函 数 可 以 用 威 布尔 分 布 来 描述 ， 即 


刻 (aD)= 色 (也 ) 





(9-50) 
qd) 是 风速 为 v; 风 向 





(= 


(9-52) 


式 中 ， 记 是 第 4 个 方位 风速 的 概率 密度 函数 ，w、ky 和 cs 分 别 是 风速 变量 、 形 状 系数 、 尺 


度 系 数 。 
有 风向 和 无 风向 的 风电 场 输出 功率 特性 分 别 为 


更 
y(vid)= 2 Nizilw, dad) 


i 


y (vi) = Njz’ (vw;) 
式 中 ,，y(vi, d) 和 y’(v; ) 分 别 是 有 风向 和 无 风向 风电 场 输出 功率 。 
风电 场 的 平均 输出 功率 CPP) 是 
pp = 六 六 Pu， d)y(v;, d)= Fp )y (Cv;) 
如 时 设 不 考 上 必 注 效应 时 风电 场 的 平均 输 了 功率 为 FP 
FP 一 DP CD Ne Cu) 
则 风电 场 的 量 损失 率 (AL) 可 以 表示 为 























(9-53) 


(9-54) 


(9 55) 


(9—56) 
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AL=(FP—PP)/FP (9—57) 
风力 机 的 优化 布置 就 是 在 场 址 界 和 机 组 型 号 ， 以 及 台数 已 经 确定 的 情况 下 ,求解 使 
AL 最 小 的 每 台风 力 机 的 位 置 坐标 。 


9.2.3 风电 场 中 风力 机 的 配置 








通常 ， 一 台风 力 机 的 占 地 面积 为 风 轮 直径 (D) 的 平方 。 比 如 ，250kW 级 的 风力 机 占 地 
面积 大 约 为 35mX35m，600kW 级 的 风力 机 占 地 面积 大 约 为 50mX50m，1500kW 级 的 风 
力 机 占 地 面积 大 约 为 (60~80)mX (60 一 80)m。 而 对 于 目前 正在 开发 的 超大 型 4MW 海上 
风力 机 ， 直 径 达 到 120m， 所 占 的 面积 更 大 。 
基于 前 面 的 分 析 ， 风 电场 中 风力 机 的 配置 不 仅 要 考虑 单 台 风力 机 的 占 地 面积 ， 还 要 考 
虑 尾 流 的 影响 。 同 时 还 要 考虑 风电 场 的 主要 风向 。 图 9. 14 所 示 为 一 般 的 大 型 风电 场 风力 
机 的 配置 示意 图 。 


























10D 
AD 


EE 风向 
O O 


(a) 有 韦 风 向 的 情况 bj 无 圭 风向 的 情况 
9.14 风电 场 中 风力 机 的 配置 


9.3 风速 变化 对 风力 机 的 影响 


9.3.1 风力 机 工作 的 额定 风速 


自然 界 中 风速 总 是 在 变化 的 。 所 以 ， 风 力 机 需要 根据 风速 的 不 同 来 设 定 不 同 的 工作 模 
式 。 图 9. 15 所 示 为 风力 的 运转 模式 示意 图 ， 其 主要 的 工作 过 程 如 下 。 
(1) 风速 从 0m/s 至 切入 风速 (通常 为 3 一 4m/s) 之 间 ， 风 力 机 停机 (待机 状态 ) 。 

(2) 风速 达到 切入 风速 ， 风 力 机 起 动 ， 
始 发 电 。 

(3) 切入 风速 达到 后 ， 风力 机 开始 发 

随 着 风速 的 增加 ， 发 电量 也 增长 ， 直 至 达到 

airol 力 机 的 额定 功率 ， 这 时 的 风速 称 为 额定 凡 
Ra) VR。 这 期 间 ， 风 力 机 从 风 中 所 获取 的 动能 者 
切入 风速 一 风速 > 切 出 风速 于 发 电 。 
(条 (ra (4) 风速 超过 额定 风速 后 继续 增 大 时 ， 
图 9.15 风力 机 的 运行 模式 力 机 的 输出 功率 通过 调节 保持 一 定 。 但 当 愉 
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继续 增加 到 一 定 风速 后 ， 风 力 机 继续 运转 的 话 会 造成 设备 的 损坏 ， 甚 至 出 现 事故 ， 这 时 必 
须 使 风力 机 停止 工作 。 这 时 的 风速 称 为 切 出 风速 Yo( 通 常 为 25m/s) 。 

(5) 保证 风力 机 的 输出 不 超过 额定 功率 的 调控 方法 主要 有 : 失速 控制 、 主 动 失 速 控制 
和 变 桨 距 控制 。 

(6) 切 出 风速 有 两 种 ,通常 是 指 10 分 钟 内 的 风速 平均 值 达 到 风力 机 停机 要 求 的 切 出 
风速 V。， 另 一 种 为 瞬时 切 出 风速 Vs， 即 瞬间 最 大 风速 达到 了 规定 值 后 风力 机 马上 停机 时 
的 风速 。 


9.3.2 风力 机 的 功率 与 风速 的 关系 


图 9.16 所 示 为 通常 的 风力 发 电机 组 的 功率 与 风速 的 关系 。 在 计划 时 的 功率 曲线 可 以 
不 考虑 风速 的 变动 等 ， 但 实际 的 风力 发 电机 组 处 的 自然 风 是 变化 的 ， 所 以 横 轴 的 风速 是 
10min 内 的 风速 平均 值 ， 也 就 是 说 不 用 瞬间 风速 和 瞬间 最 大 风速 。 所 以 ， 虽 然 每 个 风力 发 
电机 组 的 性 能 都 一 样 ， 但 是 在 测量 时 ， 巾 于 风速 的 变化 而 必须 采用 10min 平均 值 的 办 法 ， 
因此 在 额定 风速 附近 的 功率 曲线 是 变化 的 。 另 外 ， 在 有 转 数控 制 时 ， 如 果 将 转 数 的 变化 也 
加 入 进来 ， 则 曲线 也 会 变化 。 






































问题 在 该 范围 内 , 
比 使 功率 






来 用 了 桨 距 控制 ， 
产生 能 量 损失 








总 波动 大 的 情况 下 曲线 
向 下 移动 ,幅度 大 
随 着 风速 的 说 加 。 功 率 增加 ， 
不 改变 桨 路, 保持 功率 
切入 风速 (风速 的 特征 





风速 /((m/s) 
额定 风速 


9%.16 风力 机 的 功率 特性 示意 图 


风速 变动 对 功率 的 影响 如 图 9. 17 所 示 。 
1) 高 风速 时 (风速 足够 高 ， 没 有 额定 风速 以 下 的 风 的 情况 ) 
对 于 风速 足够 大 的 情况 ， 如 图 9. 17 的 右 侧 所 示 。 即 使 风速 波动 ， 理 论 上 功率 输出 也 
不 变化 (通过 有 效 的 桨 距 控制 ， 使 输出 功率 不 变 )， 这 时 功率 曲线 不 变化 。 

2) 风速 在 额定 风速 以 上 或 在 附近 的 情况 
如 图 9. 17 左 侧 所 示 ， 在 低 风 速 侧 风力 机 在 额定 风速 下 运转 。 因 此 ， 这 时 就 不 能 保证 
输出 额定 功率 了 。 也 就 是 说 ， 即 使 10min 内 风速 平均 值 超过 额定 风速 ， 在 额定 风速 以 上 的 
功率 也 为 一 定 值 ， 作 为 平均 值 测量 的 话 ， 功 率 不 能 确保 额定 值 。 因 此 ， 从 表面 上 看 来 风力 
机 的 功率 是 变 低 了 。 例 如 ， 在 实 线 部 分 有 波动 的 情况 下 ， 如 果 风 速 变动 增 大 的 话 ， 对 功率 
的 影响 也 增 大 。 另 一 方面 ， 虚 线 所 示 的 风速 变化 的 影响 变 小 。 这 些 都 不 是 由 于 风力 机 性 能 
下 降 ， 而 是 由 于 风速 的 影响 。 
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风速 变动 
大 时 的 性 能 ， 


小 时 的 性 能 





+ 侧 波动 






风 的 时 间 变 化 


风力 发 电机 组 发 电量 











a 
低速 风 时 2 
风速 (ms) << 


WAN 


图 9.17 风速 变动 对 功率 的 影响 








3) 在 低 风速 范围 的 情况 

ap Ng 其 功率 按照 功率 特性 曲线 
变化 。 然 而 ， 功 率 为 风速 的 3 次 曲线 的 单纯 比例 关系 ， 所 以 在 低 风 速 范围 和 高 风速 范围 都 
是 向 下 凸 的 曲线 ， 作 为 平均 值 ， 按 照 曲 线 的 切线 来 计算 ,- 功 率 要 超过 预测 值 。 

> 8 中 wy x) > 
舍 3-- 志 ; WE RR 

Ee NS 

9-1 简要 介绍 影响 风 场 风速 的 主要 因素 及 特点 。 
9-2 简要 介绍 风速 随 高 度 变化 的 指数 异型 。 
9-3 简要 介绍 风力 机 尾 流 效应 及 其 影响 。 
9=4 
g=§ 














简要 介绍 一 般 风电 场 的 风力 机 配置 原则 。 
简要 介绍 风速 变化 对 风力 机 功率 曲线 的 影响 。 
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